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El presente informe se fundamenta en base a la experiencia realizada como integrante de 
la gerencia técnica del área de diseño y aplicaciones de la empresa Corporación 
IINDEXUM S.A.C. consistente en realizar la ingeniería de detalle de la subestación eléctrica 
del tipo convencional para la mina Huarón compuesta por 3 bahías, una de llegada, una de 
transformación y salida. 
El presente informe está compuesta en 4 capítulos: Capítulo 1, planteamos la problemática 
y la formulación del proyecto, los objetivos para su solución, sus alcance y limitaciones, sus 
objetivos de solución, su alcance y limitaciones, y su estudio de viabilidad en el capítulo 2, 
mencionamos a los indicadores e información de los temas y conceptos necesario para 
profundizar los conocimientos, en el capítulo 3, desarrollamos la solución planteada 
indicando las formas en cada punto, en el capítulo 4, indicamos los resultados de la 
solución. Concluimos el presente informe de suficiencia indicando los logros obtenidos, los 
objetivos desarrollados sin pendientes de conclusión, también algunas recomendaciones 











Poseer un abastecimiento de energía eléctrica es carácter indispensable en el hacer 
cotidiano de todo individuo porque compromete directamente el desarrollo de la sociedad 
mejorando nuestra calidad de vida. En las dos últimas décadas la producción nacional de 
electricidad se ha incrementado de 16 880 a 48 278 GWh (1995-2015), como consecuencia 
del crecimiento de las inversiones económicas y poblacional en los sectores: industrial, 
comercial, de construcción y concentrado principalmente en el minero donde se presenta 
la mayor demanda, conjuntamente se ha incrementado las formas de generarlas desde 
hidroeléctricas, térmicas a gas, carbón y petróleo, hasta energías renovables como la 
eólica, solar y a base de biomasa. 
En todo sistema eléctrico de potencia existe una característica general llamada mando, 
control y protección que en la actualidad es realizado por los IED, conforme ha avanzado 
los años la manera de realizar esta actividad ha ido evolucionando y perfeccionándose 
desde sus primeras implementaciones hasta los hoy conocidos microprocesadores o 
numéricos con funciones de controlar y proteger una zona determinada de operación, toda 
estas mejoras buscan cumplir de manera práctica y económica las necesidades de 
optimizar soluciones en cualquier tipo de configuración de la barra en una subestación 
eléctrica, pero no pudiendo agrupar o centralizar el total de equipos a comandar en unos 
pocos dispositivos, a mayor cantidad de equipos será mayor cantidad de hardware. 
Estos dispositivos se encuentran distribuidos de acuerdo a la función y según el tipo de 




debe garantizar una operación ininterrumpida en constante monitoreo de eventos con 
predisposición a la activación de alguna alarma/disparo según sea el nivel de gravedad en 
acorde a lo programado, en los sistemas de control  existe una peculiaridad, pudiendo tener 
hasta doble control y protección llamado principal y secundario, según el criterio de la 
diseño en algunas operaciones este secundario podría ser llamado redundante que se 
refiera a la operación control simultánea con la principal tanto como la red local y el sistema 
de alimentación eléctrico auxiliar, nuestra solución plantea solo un IED de control para cada 
arreglo de nuestra configuración. También estos dispositivos son los enlaces de hombre-
máquina el que permite realizar el cierre, apertura y disparo en todos los equipamientos 
del patio de maniobra, agrupados entre sí mediante un cocido en una estructura predefinida 
consistente en una conexión de anillo entre todos estos dispositivos (arquitectura de 
control) que es una red local de comunicaciones integrada mediante partch-cord (conexión 
por fibra óptica y cables UTP/SFTP), switches reportados  a un servidor central, la 
operatividad se realiza desde un HMI donde se plasma un diagrama unifilar con las 
características más importantes de lo que se busca controlar. 
Dentro de la gama de funciones, existen 02 que consideramos más importante mencionar 
en acorde a lo presentado, la protección diferencial de línea involucran protecciones por 
diferencial de corriente en ambos lados de la línea, pudiendo ser reflejada en las pruebas 
llamadas E2E las que son posibles por la unión de la fibra óptica multimodo entre los IED 
de las 2 subestaciones y la protección diferencial del transformador, también involucran 
diferencial de corriente, al activar estas funciones bloqueará el mando del cierre a los 
equipos de maniobra asociados por medio de accesorios de bloqueo en el control, para 
esta solución no se cuenta con dichas características ello nos permite encontrar otras 
alternativas prácticas que permitan dicha acción en los equipamientos de patio de 
maniobras, como indicamos de manera no tradicional se completará así estos requisito de 
confiabilidad en la operación de esta subestación eléctrica.  
 










1.1 Definición del Problema 
1.1.1 Descripción del Problema 
El crecimiento de producción en una compañía conlleva también a incrementar la potencia 
instalada de su sistema eléctrico y en este caso también la empresa presenta dicha 
dificultad por que la potencia instalada es de 8 MVA, la proyección estimada en pocos años 
es un 100% por lo tanto esto genera también implementar nuevas instalaciones para esta 
capacidad proyectada, el propietario posee una subestación eléctrica San José 50/22.9 kV. 
por el cuál era el punto de alimentación del sistema interconectado nacional suministrando 
su carga y está a una distancia de 2 Km, la SE San José es alimentada desde la SE Shelby 
(propiedad de SN Power) a una distancia de 27 km., este suministro no cumple las 
características para dicho incremento de potencia, es limitado, adicionalmente por ser cola 
de una malla se presenta caída de tensión y frecuencia que afecta todo el sistema. 
Como mejoras proyectadas se ha considerado la implementación de una nueva instalación 
de 16 MVA de potencia pero lo cual se desarrollará en dos etapas, considerando un punto 
de suministro más cercano a la carga se toma como referencia la SE Francoise 220/50 kV 
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de propiedad Volcán Compañía Minera S.A. ejecutado como proyecto ATN1 por Abengoa 
Perú S.A. actualmente operado por la empresa Omega Perú, suministrará a la nueva 
instalación y será alimentada con 50 kV en una línea de transmisión de simple terna, AAAC 
120 mm2 con 1.5 km de distancia. Inicialmente utilizaríamos el propio transformador de 8-
10 MVA ONAN-ONAF, 48±2x2,5%/24 kV Ynd5. El tiempo de entrega para los equipos 
primarios se contabilizó que excedían los plazos de acuerdo a la necesidad y se procedió 
con premura la adquisición de estos lo cual hizo que no se tenga en cuenta la 
homogeneidad de los voltajes de control y motores en todos los equipamientos, los criterios 
de control y mando adquieren algunos cambios. 
El transformador que se encuentra en servicio se considera usar, pero este no posee algún 
mecanismo o dispositivos de protección para el bloqueo (locket) y disparo para la función 
86 para realizar el enlace como comunicación o protección entre las subestaciones es 
necesario implementar dispositivos con pruebas y configuraciones de acuerdo a las 
características nuevas que se requiere, al existir un canal o medio de enlace entre las 
subestaciones queda expuesta y vulnerable la seguridad de información y alguna queda 
predispuesta a que se filtre algún comando involuntario desde el extremo de la línea.  
1.1.2 Formulación del Problema. 
 
Figura 1: Árbol de problemas 
Fuente: Elaboración propia 
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Como en la gráfica indica las causas es proporcional con respecto a sus efectos y estos se 
concentran en el problema principal cubrir el déficit de energía eléctrica y reducir las 
frecuencias de interrupciones que sufre su sistema eléctrico, identificamos las variables 
que intervienen en la problemática y estos lo detallamos a continuación. 
Variables independientes: 
• Caída de tensión del proveedor del suministro. 
• Incremento de la demanda y del proceso. 
• Funcionamiento defectuoso de los dispositivos.  
Variables dependientes: 
• Nueva topología para el suministro eléctrico. 
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1.2 Definición de Objetivos 
1.2.1 Objetivo general. 
• Diseñar e implementar el sistema de control y mando eléctrico en la subestación 
Huarón. 
1.2.2 Objetivos específicos 
• Implementar la protección diferencial (87L) de línea entre las SE Huarón y la SE 
Francoise 
• Implementar las condiciones de bloqueo (función 86) para el transformador de 
potencia. 
• Implementar la arquitectura de control Red LAN de la subestación para la 
integración al SCADA y al nivel 2 
• Implementar la comunicación envío de datos entre las SE Huarón y la SE Francoise 
1.3 Alcances y Limitaciones 
En la construcción de una subestación intervienen varias especialidades y/o ramas de 
ingeniería y de administración, y de la primera mencionamos.  
1.3.1 Alcances 
La variedad de fabricantes de dispositivos electrónicos es creciente, en su afán de cubrir 
la demanda en el sector proporciona capacitaciones, información, manual, catálogo y 
software de fácil acceso para hacer desarrollar prueba y configuración, todo esto ha servido 
para desarrollar e implementar la solución planteada llamada como ingeniería de detalle 
de la subestación lo cual nos permite diseñar, hacer pruebas de comicionamiento, estar 
calificados para dar mantenimiento correctivo y predictivo respecto al control y mando de 
subestaciones. 
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En este desarrollo los IED son de la marca ABB y por ende para hacer un análisis profundo 
usamos el programa PCM600 Protection and control IED manager of Substation 
Automation Tools para realizar las configuraciones y simulaciones de control, protección 
de los reles. Para la configuración del IED General Electric L90 se usó el programa de 
D90Plus Legacy Software que también permite configurar y simular. 
1.3.2 Limitaciones 
Vamos a mencionar las principales: desconocimiento minucioso en las especialidades de 
protección en sistemas de potencia, el poco conocimiento en configuración del SCADA y 
en la automatización de subestaciones.  
Adicionalmente el cliente para reducir costos y tiempo de entrega de algunos suministros 
procedió con la compra de equipos primarios (interruptores, seccionadores), de los cuales 
en sus circuitos secundarios eran las tensiones en AC y CC para el control y mando no 
guardaban homogeneidad para realizar nuestra solución. También los sistemas de SSAA 
en incluido el rectificador/cargador de batería fueron adquiridos. 
1.4 Justificación 
Indico algunas justificaciones que a mi criterio son importantes 
1.4.1 Justificación técnica 
Es justificado técnicamente porque se cumple las condiciones y características mínimas 
que debe cumplir todo tipo de subestaciones son especificados por los procedimientos 
técnicos COES-SEIN, ingreso, modificación y retiro de instalaciones en el SEIN PR-20 
como describe el anexo 1, procedimiento para la aplicación del numeral 3.5 de la NTCSE 
PR-40. Para sistemas de potencia en barra simple 
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1.4.2 Justificación tecnológica 
Es justificado tecnológicamente; se ha basado en desarrollar herramientas y aplicaciones 
de nuevas tecnologías que nos ayudan a mejorar los controles, adicionalmente si bien es 
cierto el desarrollo corresponde a una solución convencional, hacemos hincapié que los 
dispositivos, softwares y licencias empleados son de acorde a la vanguardia de soluciones 
existentes, indico que el interruptor de potencia en la bahía de llegada es un PASS 
(aparamenta híbrida) usado mayormente en las subestaciones digitales. 
1.4.3 Justificación social 
Es justificado socialmente porque en una interrupción del suministro eléctrico a diferencia 
de que una empresa (mina) o es la perjudicada, y si bien es cierto va a tener cuantiosa 
perdida por la paralización de su producción, pero a diferencia con la consumidores 
población el marco legal de las concesiones eléctricas indica que la prioridad en el 
suministro debe ser para el ciudadano. 
1.4.4 Justificación ambiental 
Es justificado ambientalmente porque como parte de la supervisión y ejecución se verificó 
la aplicación con la norma ISO 14000 del sistema de gestión ambiental, donde los 
materiales, cables y accesorios de ferretería sobrantes y desechos han sido seleccionado 
y guardados en los recipientes de recolección según sea el caso. 
1.4.5  Justificación económica 
El informe es justificado económicamente por las condiciones de adquisición en bloque de 
todo el conjunto de equipos y soluciones que conllevan a un ahorro, también reusar el 
transformador de potencia existente. 
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1.5 Estudios de viabilidad 
La propuesta de solución es viable debido a: 
• Los SAS propuestos para el presente proyecto son completamente compatibles con 
el estándar IEC 61850 (comunicación vertical cliente - servidor MMS y 
comunicación horizontal GOOSE para aumentar la confiabilidad del sistema de 
comunicación). 
• En la SE Huarón y SE Francoise, se utiliza como plataforma de comunicaciones 
SCADA a los switches Industriales marca Belden Hirschmann modelos MACH1000 
diseñados para aplicaciones en subestaciones eléctricas. 
• Las conexiones de los cables de red, entre los switches y los relés de protección, 
control y medidores se realizará mediante cables de red SFTP/UTP Cat. 5E o 
superior 
• Información concerniente a subestaciones libre y disponible en manuales y 
catálogos. 
• Acceso a los softwares de los distintos dispositivos electrónicos libre y disponible. 
  
 











Según mi criterio indico algunas de las tesis que son afines al informe desarrollado 
2.1.1 Antecedentes locales 
Tesis - 01 
PROTOCOLO DE PRUEABS Y PUESTA EN SERVICIO DE LA SUBESTACION SAN 
JOSE 50/22.9 DE LA CIA. MINERA HUARÓN EN CERRO DE PASCO; Desarrollado por 
el Ing. Hugo Javier Neyra Salazar (Lima Peru-2005) en esta tesis el ponente indica la 
importancia de la realizar pruebas antes de la puesta de servicio, la responsabilidad 
conlleva a con softwares, equipos de medida y calibración que deben garanticen el mínimo 
de error posible 
Tesis - 02 
AUTOMATIZACIÓN DE REDES DE DISTRIBUCIÓN DE SATIPO PARA MEJORAR EL 
SERVICIO ELÉCTRICO; Desarrollado por el Ing. Electricista Jimmy Alex Gómez 
Canchihuamán (Huancayo Perú-2012), en esta tesis la problemática que hace referencia 
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es por el incremento de la demanda y con una tecnología ya deteriorada se encuentra 
generando un déficit en el sistema eléctrico, y propone cómo y cuánto se podría mejorar 
con el desarrollo de una solución tecnología con acorde a estándares mínimos por la 
necesidad de mantener un sistema monitoreado y estable que contribuya a brindar un buen 
servicio a los usuarios y que permita la reducción de costos operacionales del sistema en 
la Subestación Eléctrica de Satipo-Junin. También refiere que con la obtención de las 
mejoras se puede unir al SEIN con mínimas fallas posibles por ser una zona de 
características complicadas propia de una región selva. 
Tesis - 03 
CRITERIO METODOLOGÍA Y DESARROLLO DE UN ESQUEMA DE RECHAZO DE 
CARGA POR MÍNIMA FRECUENCIA DEL SISTEMA INTERCONECTADO PARA EL 
PERÚ. Desarrollado por el Ing. Electricista Daniel Rodríguez Castillo (Lima Perú-2008), en 
dicha tesis hace un enfoque a partir del primer estudio desarrollado en el sistema eléctrico 
interconectado nacional (SEIN) por la necesidad de buscar una orientación y solución más 
eficiente ya que el sistema eléctrico de características especiales debía ser interconectado 
entre todas las centrales eléctricas y se convertía en una red de tipo malla, y una sobre 
carga de un área específica afectaría a todo el sistema de no tener todo un sistema de 
protección o bloqueo, en la tesis hace un seguimiento a los posibles puntos de mayor y 
menor demanda y plantea un esquema de rechazo por modelos de mínima tensión y 
frecuencia basado en datos estadísticos para un diseño del 2007 recopilados del COES 
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2.1.2 Antecedentes internacionales 
Tesis - 01 
DESARROLLO DE ESTRUCTURA BIM PARA LA COORDINACIÓN DE INGENIERÍA 
PRIMARIA Y SECUNDARIA EN SUBESTACIONES DE ALTA TENSIÓN, desarrollado por 
el ingeniero Brandom Stevens Cortes Millan (Bogotá Colombia - 2018), se expone lo 
desarrollado en las instalaciones de la compañía Siemens, la cual se enfoca en la 
estructuración y adecuación del software utilizados en la metodología BIM para el 
desarrollo de proyectos. Esto como respuesta al proceso de innovación y digitalización que 
está demandando el mundo energético actual; Para el desarrollo se trabajó en la Unidad 
de negocios Transmition Solutions y Digital Grid siendo parte de la división de negocios 
Energy Management de la compañía. Como objetivo de desarrollo se tiene el desarrollar 
modelos adaptativos utilizados ingeniería primaria y secundaria durante el diseño, 
construcción y operación de una subestación eléctrica de alta tensión. 
Tesis - 02 
PROPUESTA DE AUTOMATIZACION DE UNA SUBESTACION ELECTRICA DE 
DISTRIBUCION, desarrollado por el Ing. Electrónico Gerardo Chávez Mosquera 
(C.México-2013), en la tesis se enfoca y describe estrategias de automatización en una 
subestación eléctrica, llegando a aplicar algunas tecnologías de automatización en el 
control, comunicación y protección de los equipos que conforman la subestación eléctrica, 
lo cual se busca a mejorar su funcionamiento y aumentando la confiabilidad al sistema en 
caso este en falla o se realice mala maniobra. Luego establece comparación entre las 
tecnologías usadas en las subestaciones actualmente y las de última generación. Por las 
consideraciones previas, se plantea incrementar la aplicación de equipo automatizado, 
reemplazando los elementos obsoletos por tecnologías.   
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2.2 Fundamento Teórico 
2.2.1 Generalidades de la Subestación Eléctrica 
2.2.1.1 Definición 
Una subestación eléctrica es una parte de un SEP, nace con la finalidad de encontrar una 
solución de transporte a la energía eléctrica trasladado a grandes distancias, puede ser de 
transmisión, transformación o distribución. La subestación debe establecer y modificar 
parámetros y niveles de tensión para que pueda ser transportada y distribuida garantizando 
suministro constante, confiabilidad y estabilidad. También podemos decir al conjunto de 
equipos primarios concentrados en un espacio geográfico suficientemente distribuido de 
acuerdo a su nivel de tensión que son operados, controlados y protegidos por intermedio 
de dispositivos automáticos. 
2.2.1.2 Equipamiento primario utilizado 
Se entiende equipos primarios a los equipamientos robusto y mejorados con aleaciones 
para reducir peso y costo, con alta durabilidad y mejor presentación estética de los 
dispositivos de preferencia que su operación ubicación los situé en el patio de maniobras. 
Sus definiciones de los términos más empleados presentamos a continuación. 
 
Figura 2. Patio de Llaves denominado Subestación Laguna La Niña 
Fuente: VALE PERÚ (http://itdconsulting.net/tmp/vale/lineas.html). 
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a) Equipos de maniobra 
Son aquellos conjuntos que presentan los cambios de situación operativa para abrir o 
cerrar los equipamientos o instalaciones, con igual o diferente nivel de tensión y se 
encuentran en un mismo sector del patio de maniobras. 
b) Interruptor de tipo híbrida PASS  
El PASS es un dispositivo eléctrico encapsulado con Hexafloruro de Azufre conocido como 
gas SF6tiene numerosas configuraciones, incluida una barra colectora, una barra colectora 
doble, un interruptor automático doble, una aplicación ferroviaria, un compartimento de 
conmutador configurado en H pre-ensamblado y otras configuraciones personalizadas 
posibles. Internamente está compuesto por interruptor, seccionadores de línea y cuchilla a 
tierras, incluye todas las funciones de un compartimento de distribución completo en un 
solo módulo. 
 
Figura 3. PASS  75 kV Gas SF6, descripción eléctrica. 
Fuente: Librería ABB SA. https://new.abb.com/high-voltage/hybrid-switchgear 
 
 
“Es un gas artificial utilizado ampliamente en los equipos 
eléctricos de alta tensión. Es incoloro, inodoro, no combustible y 
químicamente muy estable por lo que a temperatura ambiente 
no reacciona con ninguna otra sustancia. Su gran estabilidad se 
basa en los arreglos simétricos perfectos de sus seis átomos de 
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Figura 4. PASS  75 kV Gas SF6, descripción interior. 
Fuente: Librería ABB SA. https://new.abb.com/high-voltage/hybrid-switchgear 
 
c) Interruptores de potencia 
Dispositivo electromecánico, su funcionamiento es el seccionamiento de circuitos (cierre y 
apertura) sea por operación o a la protección ante fallas, con capacidad de tener re-cierres, 
también podrán aislar componentes de un sistema para realizar mantenimientos. 
“Cerrado debe ser un conductor ideal, abierto debe ser un aislador ideal, 
cerrado debe ser capaz de interrumpir rápidamente la corriente a que fue 
diseñado sin producir sobre voltajes peligrosos; abierto debe ser capaz de 
cerrar rápidamente y en cualquier instante, bajo corrientes de falla, sin 
soldarse los contactos por las altas temperaturas”. (Penin, 2007) 
 
Su infraestructura de control está diseñado y habilitada para:  
• Iluminación y calefacción. 
• Alimentación del motor. 
• Alarma y bloqueo por baja SF6. 
• Selector local/ remoto/desconectado. 
• Circuito para cierre y supervisión. 
• Circuito para apertura y de disparos con supervisión. 
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Dentro de sus principales características es la forma de la extinción del arco eléctrico, 
según su cámara extintora podemos diferenciar los distintos tipos: 
• Interruptores de intemperie (aire). 
• Interruptores de aceite. 
• Interruptores de gas SF6 (hexafluoruro de azufre). 
• Interruptores de vacío. 
 
Figura 5. Interruptor de 36 kV 800A, 50/60Hz, Gas SF6 
Fuente: Librería ABB SA. https://new.abb.com/medium-voltage/apparatus/circuit-
breakers/outdoor/iec-outdoor-gas-insulated-(sf6)-circuit-breaker-ohb 
La operación de un interruptor es por dos maneras; puede ser de manera manual o 
accionada por unas bobinas preparadas para el mando de apertura y cierre. 
d) Transformador de potencia  
Es una máquina eléctrica estática mediante un campo magnético permite elevar o reducir 
la tensión sin modificar su potencia y a una misma frecuencia. Son sumergidos en aceite, 
están constituidos por 4 partes; los aisladores, el tanque de expansión, la cuba y los 
radiadores. La figura 6 muestra a un transformador de potencia pudiendo distinguirse las 
partes indicadas. Todos los sistemas auxiliares asociados al transformador que operan con 
alimentación para el control será definido equipamiento secundario y estos serán: 
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• Protecciones propias del transformador. 
• Alimentación auxiliar. 
• Refrigeración. 
• Control del cambiador de tomas. 
 
Figura 6. Transformador de potencia 10 MVA 
Fuente: Librería ABB SA. https://new.abb.com/products/transformers/power 
Su principio de funcionamiento está basado en la inducción electromagnética por dos y 
hasta 3 bobinas o devanadas) sobre una plataforma cerrado de hierro silicio, la potencia 
que ingresa es la potencia que sale en un transformador ideal pero las máquinas reales 
presentan un pequeño porcentaje de pérdidas, según diseño. 
Transformador con Sistemas Magnéticos Acoplados, que es denominado 
como transformador de tres columnas o núcleo trifásico; que tiene una 
asimetría en los circuitos magnéticos, lo que origina que las tres corrientes 
de excitación no sean iguales (Ing. Augustin, 2000) 
 
Las protecciones internas de transformador con aceite más utilizadas son: 
Válvula de sobrepresión: tiene como función limitar la máxima presión, evitando que se 
produzcan rupturas por presiones altas liberando a la parte excesiva impidiendo el ingreso 
de partículas contaminantes. 
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Temperatura del aceite (26): encargada de medir su temperatura en el aceite en la parte 
elevada más próxima del transformador, Comanda diferentes alarmas y disparos. 
Protección imagen térmica (49): encargado de medir la temperatura en el punto más 
caliente del bobinado, lo realiza midiendo la corriente traspasada. 
Relé de Buchholz (63): es un dispositivo mecánico que se emplea para detectar fallas 
internas, fugas de aceite o acumulación de gases, y como respuesta genera un disparo 
aislando los interruptores del transformador. 
Indicadores nivel de aceite (71): es un dispositivo ubicado en el depósito de expansión 
su función es proporcionar alarmas por bajo y alto nivel de aceite. 
e) Transformadores de medida o instrumentación 
La finalidad de estos transformadores es simplemente reducir los altos rangos de corriente 
y tensión que son llamado como valor primario en valor secundario, y estos pueden ser en 
el caso de los TC de 1 o 5 A, y en las TT de 100√3 o 115√3 V, por lo tanto, esos valores es 
más fácil poder operarlo en los equipos de protección y medida. 
Estos transformadores de medida para tensión y corriente son dispositivos determinantes 
y fundamentales en todo sistema de protección, la precisión que recoge la tensión y 
corriente es básico para tener una correcta operación. 
 
Figura 7. Transformadores de medida (corriente y tensión) 
Fuente: Librería ABB SA. https://new.abb.com/high-voltage/instrument-transformers  
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f) Seccionadores con puesta a tierra (SPT) 
Equipo de seccionamiento para cortocircuitos o aterramiento por necesidad de operación 
y seguridad. Estos seccionadores solo deberán operar bajo dos condiciones cuando el 
interruptor está abierto y exista ausencia de tensión en la línea, se recomienda operar 
manualmente. Su equipamiento de control está diseñado para ser implementado por un 
sistema de bloqueo manual y bobina en 125Vcc., sistema anti-condensación 220Vac. 
 
Figura 8: Seccionador con cuchilla a tierra 
Fuente: Librería ABB SA. https://new.abb.com/high-voltage/disconnectors 
g) Seccionadores de barra y línea (SB, SL) 
Al igual que los SPT su construcción facilita visualizar el corte del circuito al ser operado. 
Son construidos de fierro acerado. Los seccionadores esta diseñadas para maniobrarse 
sin carga ya que su velocidad de operación es lenta, esta previstos para poder abrir y cerrar 
circuitos con corrientes residuales. Su operación es para aislar componentes de un sistema 
para realizar un mantenimiento. 
Estos son los circuitos en los seccionadores vinculados al sistema de control y protección: 
• Circuito de mando 
• Alimentación del motor 
• Bobina de bloqueo local (opcional) 
• Selector desconectado/ remoto/ local 
• Iluminación y calefacción 
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Figura 9. Seccionador de 36 kV 800A, modelo ONIII 30W/8-2 
Fuente: Librería ABB SA. https://new.abb.com/high-voltage/disconnectors 
2.2.1.3 Estado de una instalación 
Presentamos algunas definiciones de las condiciones operativas en una típica subestación 
de potencia. 
a) Instalación en Servicio 
Llamado así a que toda la instalación se encuentra energizada, las barras, las líneas, 
transformadores y acoplamiento, están operativas 
b) Instalación Fuera de Servicio 
Llamado así a una instalación que está des-energizada y no está operativa por deficiencia 
de algún elemento o algún programa de mantenimiento. 
c) Instalación Disponible 
La instalación estas energizada pero no conectada, preparada para entrar a operar en 
cualquier instante. 
 
- 19 - 
 
d) Instalación Indisponible 
Es una instalación ya fuera de servicio y no se puede entrar en servicio sin una orden formal 
del responsable del área de mantenimiento. Para ejecutar cualquier trabajo en una 
instalación indisponible, es indispensable cumplir con las formalidades que corresponden. 
2.2.1.4 Descripción de la subestación 
Para asociar los equipos de patio con los con componentes y en sus funciones de 
operación describiremos los tipos de agrupaciones llamadas bahías de las subestaciones, 
también conocido como posiciones y este se entiende al conjunto de aparatos en un mismo 
nivel de tensión que están relacionados con la protección y la conservación de un elemento. 
a) Bahía de Línea:  
Elementos relacionados comprenden entrada, salida de cables (aéreo o subterráneo), 
aparatos de corte (seccionadores o interruptores), aparatos de medida (transformadores 
de corriente y tensión) y elementos auxiliares (bobinas de bloqueo, auto válvula) 
b) Bahía de Barras/acople 
Elementos que realizan la conexión/aislamiento entre posiciones de línea o de 
transformadores comprende seccionadores y aparatos de medida (transformadores de 
corriente y tensión). Para barras del lado de baja tensión puede incluir servicios auxiliares, 
batería de condenadores, etc. 
c) Posición del primario del transformador: 
Elementos ubicados antes del transformador. Comprende protección automática, medida 
o protección frente a sobretensiones de tipo rayo, incluye el propio transformador; los 
aparatos de corte (interruptor automático), de medida y otros auxiliares (pararrayos, etc.) 
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2.2.2 Tipos de subestaciones 
Existen varias clasificaciones de las subestaciones y estas ayudan a una mejor 
interpretación de las cuales los más importantes que indicaremos son: 
 
Figura 10. Clasificación general de subestaciones 
Fuente: Elaboración propia 
2.2.2.1 Según su funcionalidad  
Generación: cuando sirven para la conexión de un generador a la red; en particular son 
dimensionadas para un nivel alto de potencia a tensiones menores que las de transporte y 
disponen de un transformador elevador. 
Interconexión: cuando los circuitos se interconectan al mismo nivel de tensión; no 
requieren algún transformador de potencia. 
Transformación: cuando los circuitos se interconectan a distinto nivel de tensión; 
requieren uno o más transformadores de potencia. 
Compensación: cuando sirven para la compensación de energía reactiva, poseen equipos 
como baterías de reactancias, condensadores y sistemas basados en electrónica de 
potencia. 
2.2.2.2 Según operación 
Elevadoras: Entregan los centros de generación y elevan la tensión para transportarlas a 
diferentes distancias. 
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De maniobra o enlace: esta condición del sistema de tener esta opción por la confiabilidad, 
flexibilidad del servicio, para realizar maniobras de enlace y desconexión. 
Reductoras: encargadas de bajar hasta un nivel donde se puede operar con facilidad en 
el sistema secundario, manejando los niveles de tensión de uso según corresponda. 
2.2.2.3 Según su nivel de tensión 
Transporte para niveles iguales o mayores de 138 kV de mayor envergadura y 
generalmente atendiendo a configuraciones de circuitos mallados. 
Distribución este tipo son mayormente son en media tensión por su facilidad en distribuir. 
Subterráneas este tipo de subestaciones son iguales o menores de 33 KV por su 
construcción su gran ventaja es el ahorra de espacio. 
2.2.2.4 Según la ubicación  
En este tipo de subestaciones se diferencian mayormente por la forma de construcción 
física y posiblemente los equipos se acondicionarán en la construcción mecánica; 
Exterior o de intemperie: donde el equipamiento principal está expuesto a condiciones 
ambientales muy fuertes tales como lluvia, calor, frio, grasa. 
Interior: el equipamiento principal se encuentra en el interior de un edificio o de una caseta 
especialmente construida. 
Alta mar: el equipamiento principal está expuesto a condiciones marinas y dispuestas 
sobre una plataforma normalmente anclada al fondo marino. 
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2.2.2.5 Tipo de aislamiento, 
Aire: el medio de aislamiento empleado es el aire (subestaciones convencionales). 
Híbridas: los equipos de conexión de cada circuito se introducen en la envoltura metálica. 
Gas SF6: El equipamiento principal se introduce en el interior de una envoltura metálica, 
es un medio de aislamiento superior al aire, y las distancias de aislamiento de reducen 
drásticamente incrementando la vida útil del equipo (denominadas subestaciones GIS). 
2.2.3 Tipos de configuración de subestaciones eléctricas 
Las configuraciones presentan dos desafíos uno es la flexibilidad la que es capacidad de 
adaptarse a las diferentes condiciones operativas del sistema (cambio de alimentación), 
sea por contingencia o mantenimiento. Y el otro reto es la confiabilidad, que sea capaz de 
abastecer en un intermedio de tiempo, bajo la condición de falla o mantenimiento donde al 
menos un componente continúe con el servicio. También se considera a la seguridad, que 
definimos como cualidad de la instalación de suministrar energía sin interrupciones. 
2.2.3.1 Tendencia europea (conexión de barras) 
a) Barra simple. 
La más sencilla de todos los tipos su ventaja es que sea fácil de operar y proteger, es muy 
económica, ocupa solo un reducido lugar y no tiene posibilidades de operación no correcta 
por ser simple. 
 
Figura 11. Representación topología barra simple 
Fuente: Subestaciones de alta y extra alta tensión (Mejía Villegas) 
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Entre sus desventajas podemos citar a la falta de flexibilidad, confiabilidad, seguridad y 
suspendiendo el servicio de manera total cuando es necesario hacer corrección en la barra, 
o en la línea cuando la reparación va a ser en el interruptor. 
b) Barra sencilla particionada.  
Esta configuración implica incrementar un seccionador, haciéndolo al sistema más 
confiable. Tiene la ventaja que cuando se presenta algunas fallas, seguirá funcionando 
hasta más de la mitad de la subestación. 
 
Figura 12. Representación topología barra sencilla particionada 
Fuente: Subestaciones de alta y extra alta tensión (Mejía Villegas) 
c) Barra doble. 
Esta configuración de barra se considera confiable y flexible porque se puede separar 
circuitos en grupos para cada grupo de barras. Es insegura durante las fallas en barras y/o 
interruptores. Es factible realizar mantenimiento en barras sin la suspensión del servicio. 
Por la flexibilidad que presenta podemos utilizar el acople como un seccionador de barras 
la cual nos permita intercambiar circuitos de barra en barra. 
 
Figura 13. Representación topología doble barra  
Fuente: Subestaciones de alta y extra alta tensión (Mejía Villegas) 
d) Barra Principal (BP) y Barra de Transferencia (BT) 
En esta topología la bahía se puede conmutar mediante el interruptor de transferencia a la 
BT, manteniendo el servicio de la bahía respectiva durante todo el mantenimiento del 
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interruptor, esto demuestra una buena confiabilidad de la subestación, en esas 
circunstancias de operación cuando el sistema ya está operativo no puede ser usado en 
otro campo. Esta configuración es económica 
 
Figura 14. Representación topología barra principal y barra de transferencia 
Fuente: Subestaciones de alta y extra alta tensión (Mejía Villegas) 
e) Doble Barra más Seccionador Bypass. 
Esta configuración no permite operar de manera simultánea doble barra o barra principal 
más transferencia, no cuenta con propiedades de confiabilidad y flexibilidad. La topología 
requiere un número mayor de equipos por bahía, reduce la posibilidad de operación 
incorrecta. Esta configuración no es económica 
 
Figura 15. Representación topología doble barra y barra Bypass 
Fuente: Subestaciones de alta y extra alta tensión (Mejía Villegas) 
f) Doble Barra más seccionador de Transferencia 
Alternativa a la doble barra más seccionador bypass, pero utilizando menos un 
seccionador. Para lograr esta configuración es recomendable usar seccionadores del tipo 
pantógrafo (conexión vertical). En esta configuración su probabilidad se reduce 
considerablemente con respecto a la inoperancia por falla o mantenimiento.   
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Figura 16. Topología doble barra y seccionador de transferencia 
Fuente: Subestaciones de alta y extra alta tensión (Mejía Villegas) 
g) Doble Barra más barra de Transferencia 
Es una mezcla de barra principal con la de transferencia y también doble barra ya que se 
tiene dos barras principales más de una transferencia y como resultado genera un arreglo 
simultaneo de flexibilidad y confiabilidad. Se usa interruptores en las operaciones de acople 
y transferencia operando así ambas simultáneamente.   
 
Figura 17. Representación topología doble barra más barra de transferencia 
Fuente: Subestaciones de alta y extra alta tensión (Mejía Villegas) 
2.2.3.2 Tendencia americana (configuración conexión con los interruptores) 
Conexiones de los interruptores se conectan a la barra o por medio de interruptores se 
hace una configuración entre ellas. 
a) Interruptor y medio 
Adquiere este nombre por los tres interruptores (llamado diámetro) y dos salidas 
conectados entre los dos barrajes principales, su operación y manteamiento es práctica no 
altera a la protección, de existir alguna falla en el barraje esta no afecta el servicio de otro 
circuito incrementando el índice de confiabilidad y seguridad, esta configuración permite 
ahorrar alguna cantidad de equipos en salidas. 
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.  
Figura 18. Configuración interruptor y medio  
Fuente: Subestaciones de alta y extra alta tensión (Mejía Villegas) 
b) Anillo 
La configuración en la que no existe barras colectoras, se realiza en un anillo conformado 
por los interruptores de los circuitos entre cada dos de ellos. Para aislar algún circuito son 
necesario dos interruptores correspondientes la cual abre el anillo y es necesario operarlo 
con todos los interruptores cerrados, por practicidad solo se recomienda hasta 6 salidas 
 
Figura 19. Configuración de anillo 
Fuente: Subestaciones de alta y extra alta tensión (Mejía Villegas) 
c) Doble Barra con doble Interruptor. 
 
Figura 20. Doble Barra con doble Interruptor. 
Fuente: Subestaciones de alta y extra alta tensión (Mejía Villegas) 
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Esta configuración permite duplicar las barras e interruptores en cada circuito, pero genera 
mayor seguridad en las fallas de barra como en los interruptores, independizando los 
grupos y aislándolo si se presenta alguna falla en algún lado. Es la más costosa de todas 
las configuraciones presentadas pero la de mayor confiabilidad de suministro. 
d) Anillo cruzado. 
La configuración para la disponibilidad en un circuito independiente es incrementando 
hasta 3 interruptores (paralelo) en lugar de 2, pudiendo ejecutar de manera práctica este 
tipo de configuración. La operación normal es con todos los interruptores cerrados. 
 
Figura 21. Anillo cruzado 
Fuente: Subestaciones de alta y extra alta tensión (Mejía Villegas) 
2.2.3.3 Otras configuraciones 
a) Interruptor y tres cuartos. 
No se puede operar esta subestación de manera simultánea, sea doble barra o sea barra 
principal con transferencia, ausencia de confiabilidad y flexibilidad. Para este diseño se 
requieren mayores equipos por bahía, presentando una alta probabilidad de operación 
incorrecta en las maniobras. 
 
Figura 22. Interruptor y tres cuartos 
Fuente: Subestaciones de alta y extra alta tensión (Mejía Villegas) 
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b) Malla. 
En esta configuración es una barra unida por un seccionador en sus dos extremos, de alta 
confiabilidad en fallas de barra, con características similares a la barra simple. 
  
Figura 23. Configuración tipo malla 
Fuente: Subestaciones de alta y extra alta tensión (Mejía Villegas) 
c) Doble transferencia. 
Esta configuración tiene dos barras principales que son independientes pero una barra de 
transferencia común, también se debe instalar seccionador para que dos líneas sean 
conectadas sin necesidad de entra a la barra principal. Su facilidad para el mantenimiento 
es que se puede dejar libre las barras principales o una bahía.  
 
Figura 24. Doble transferencia 
Fuente: Subestaciones de alta y extra alta tensión (Mejía Villegas) 
2.2.4 Normativas  
Dentro de la todas las normativa existentes emplearemos dos como referencia para nuestra 
solución; es la normativa peruana para considerar todos los equipamientos mínimos  
necesarios ya que de esto depende a ser convalidado por el comité de operaciones 
eléctricas del sistema interconectado COES ente encargado para validar y aprobar los 
 
- 29 - 
 
requerimientos mínimos para la inserción en al sistema eléctrico nacional y a la codificación 
de funciones ANSI correspondiente a la medición, control, protección y sistemas de 
automatización del sistema con los protocolos, software y configuraciones mínimas 
necesarias. 
2.2.4.1 Norma Técnica Peruana NTP 
Hasta la década de los noventa el sistema eléctrico carecía de reglamentación y 
supervisión y planeamiento de crecimiento conforme a las tendencias mundiales de 
reforzamiento de los sistemas de electrificación que ya existía. 
La norma peruana nace con DL Nº 25844 “Ley de Concesiones Eléctricas”, actualmente 
es ley marco en el sector eléctrico. Desde el 05 diciembre de 1992 desde aquel entonces 
nuestro sistema eléctrico a idos robusteciéndose e incrementando su potencia. 
La NTP posee su propio procedimiento y reglamentación técnica dirigido por el comité del 
SEIN encargada de evaluar los ingresos y salidas del sistema, analizar, vigilar y sancionar 
a las integrantes de acuerdo a la gravedad del evento, y en su criterio de subestación para 
cada necesidad indica una condición específica a implementar y refiere como: 
“Subestación, conjunto de instalaciones, incluyendo las eventuales 
edificaciones requeridas para albergarlas, destinado a la 
transformación de la tensión eléctrica y al seccionamiento y 
protección de circuitos o sólo al seccionamiento y protección de 
circuitos y está bajo el control de personas calificadas.” (COES-
SINAC) 
Según se indica 
“En general, el uso, la operación y mantenimiento de las 
subestaciones eléctricas está normado por la ley y su reglamento 
en el código nacional de electricidad, las NTP respectivas; así como 
las disposiciones de Conservación del Medio Ambiente y del 
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Tabla 1. Tabla de algunas NTP de uso general 
NORMA COMENTARIO CONDICIÖN 
NTP IEC 60669-
1: 2004 
Interruptores instalaciones eléctricas fijas domésticas y 
similares. parte 1: requisitos generales (146 p.) Norma obligatoria. 
NTP IEC 60898-
1: 2004 
Interruptores, protección contra sobrecorrientes en 
instalaciones parte 1: interruptores automáticos para 
operación con C.A. (189 p.) 
Norma obligatoria. 
NTP 370.308: 
2005 interruptores automáticos en caja moldeada (147 p.) Norma obligatoria. 
NTP 370.310: 
2005 
certificación y mantenimiento de las instalaciones 
eléctricas en viviendas unifamiliares con una potencia 
contratada hasta 3kW (25 p.) 
Norma obligatoria. 
NTP 370.300: 
2005 interruptores en caja moldeada (150 p.) Norma obligatoria. 
NTP IEC 60947-
2: 2005 
aparatos de conexión y de mando de baja tensión 





Interruptores automáticos para actuar por corriente 
residual (interruptores diferenciales), sin dispositivo de 
protección contra sobrecorrientes, para uso doméstico 




aparatos de conexión y de mando de baja tensión 
(aparamenta de baja tensión). parte 2: interruptores 




conductores eléctricos. alambres y cables de cobre 
para líneas aéreas (desnudos o protegidos) y puestas 




conductores eléctricos. conductores para cables 
aislados. 3a. ed. (23 p.) Norma obligatoria. 
NTP 370.252: 
2008 
conductores eléctricos. cables aislados con compuesto 
termoplástico y termoestable para tensiones hasta e 
inclusive 450/750 V. 5a. Ed (83 p.) 
Norma obligatoria. 
Fuente: Norma Técnica Peruana 
2.2.4.2 Funciones de los dispositivos / Códigos ANSI 
Forma parte de la ISO y de la IEC, es la encargada de supervisar el desarrollo de normas 
para los productos, servicios, sistemas y procesos en EE.UU. Las más usadas son: 
Tabla 2. Tabla funciones ANSI más usados en subestaciones 
CÓDIGO FUNCIÓN DEFINICIÓN 
21 Relé de distancia Protección de distancia desde el punto 0 de referencia 
25 sincronización Protección para sincronización de ángulos 
27 Mínima tensión Protección para el control de los mínimos de tensión 
32 Potencia direccional Sobrecorriente direccionado inversamente en sentido a la operación 
50 Máxima intensidad de fase instantánea Protección trifásica contra cortocircuitos. 
50BF Fallo de disyuntor Comprobación y protección si el disyuntor no se dispara después de una orden de disparo. 
50N Fallo a tierra instantáneo Protección contra fallos a tierra. 
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51 Máxima intensidad de fase temporizada Protección trifásica contra sobrecargas y cortocircuitos 
51N Fallo a tierra temporizado Protección contra fallos a tierra calculados: 
59 Máxima tensión Protección contra la tensión excesiva o detección de tensión suficiente 
63 Presión Detección de fallos internos del transformador. 
64 Diferencial de fallo a tierra limitado 
Protección de fallo a tierra para bobinados trifásicos 
conectados en estrella con neutro a tierra 
67 Máxima intensidad de fase direccional 
Protección de cortocircuito trifásico según la dirección de 
flujo de la corriente 
67N Fallo a tierra direccional a neutro 
Protección de fallo a tierra según la dirección de flujo de 
la corriente (NC: neutro compensado) 
79 Re cierre Dispositivo automatizado que reengancha el disyuntor tras un disparo de fallo de línea transitorio 
81 Frecuencia Protección contra una frecuencia 
87L Diferencial de línea Protección trifásica contra fallos internos en líneas 
87T Diferencial de transformador 
Protección trifásica contra fallos internos en 
transformadores 
87B Diferencial de barra Protección trifásica contra fallos internos en barras 
94 Trip Disparo efectivo hacia una carga 
Fuente: IEEE Std C37.2 
2.2.4.3 Comisión Electrotécnica Internacional CEI 
La organización de la normalización en las áreas de electricidad, electrónica y tecnología 
afín lo conocemos como IEC desde su fundación a mediados de los noventa por el 
Congreso Internacional Eléctrico. En los diagramas de ingeniería de detalle hemos 
empleado esta normatividad. 
2.2.4.4 Otras referencias 
La regla 020-308 del CNE indica el tamaño necesario en una instalación, espacio mínimo 
para área para con piso anti deslizante con 1 metro alrededor de tableros eléctricos. 
El espacio mencionado en lo anterior deberá ser considerado como extra como campo de 
acción de los equipos móviles que estas puedan tener o como de la operación con un 
equipo extraíble en cualquier posición, ya sea conectado, en prueba o completamente 
desconectado. 
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2.2.5 Dimensionamiento 
Entre los principales equipos que indicaremos el interruptor y los cables usados por ser los 
más importantes con respecto a la ingeniería secundaria. 
2.2.5.1 Interruptor de potencia 
a) Corriente de cortocircuito 
Periodo subtransitorio; considerado entre 1 a 10 ciclos. Intensidad más elevada. 
Esfuerzos electrodinámicos en los elementos: I’’cc: conocida intensidad subtransitoria. 
Periodo transitorio; considerado entre 1 a 2 seg. Esfuerzos térmicos. La actuación de los 
elementos de protección es por: I’cc:  conocida como intensidad transitoria. 
Régimen permanente; esfuerzos térmicos en los elementos. La cual no debería alcanzar 
nunca: Icc: intensidad de cortocircuito en régimen permanente. 
 
Figura 25.  Etapa de una corriente de cortocircuito. 
Fuente: Gráfica Internet  
b) Capacidad de ruptura 
Llamado también como poder de desconexión de los interruptores y está definido por la 
corriente permanente del cortocircuito (Icc). 
𝐏𝐏𝐏𝐏 = √𝟑𝟑 ∗ 𝐔𝐔𝐔𝐔 ∗ 𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈 
Donde:  
𝑷𝑷𝑷𝑷 : capacidad de ruptura (MVA). 
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𝑰𝑰𝒄𝒄𝒄𝒄 : Valor eficaz de la corriente permanente de 
cortocircuito (KA) 
𝑼𝑼𝑼𝑼 : Tensión nominal (KV). 
    
c) Capacidad de conexión 
También llamado poder de conexión, y está definido por la corriente de choque (Ich). 
𝐏𝐏𝐈𝐈 = √𝟑𝟑 ∗ 𝐔𝐔𝐔𝐔 ∗ 𝐈𝐈𝐈𝐈𝐜𝐜 
Donde:  
𝑷𝑷𝒄𝒄 : capacidad de conexión (MVA). 
𝑰𝑰𝒄𝒄𝒄𝒄 : Valor eficaz de la corriente permanente de 
cortocircuito (KA) 
𝑼𝑼𝑼𝑼 : Tensión nominal (KV). 
La Corriente de choque (Ich) o corriente instantánea máxima posible (Is) es el valor de los 
mayores efectos dinámicos de la corriente. Se debe garantizar en las instalaciones o en 
los aparatos una corriente dinámica y una corriente de conexión > Is (KAm) 




d) Corrientes de desconexión 
Es la corriente máxima con que debe abrir los interruptores, y a esa corriente, es de 
régimen permanente en el cortocircuito (Icc). 
𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈𝐈 =  
𝐒𝐒𝐈𝐈𝐈𝐈
𝐔𝐔𝐔𝐔 ∗  √𝟑𝟑
 
Donde:  
𝑷𝑷𝒄𝒄𝒄𝒄 : Potencia de cortocircuito (MVA) 
𝑰𝑰𝒄𝒄𝒄𝒄 : Intensidad de cortocircuito en régimen 
permanente (KA) 
𝑼𝑼𝑼𝑼 : Tensión nominal (KV). 
    
e) Corrientes nominales 






𝑺𝑺𝑼𝑼 : Potencia nominal (MVA) 
𝑰𝑰𝑼𝑼 : intensidad nominal (KA) 
𝑼𝑼𝑼𝑼 : Tensión nominal (KV). 
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𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝝋𝝋  Factor de potencia, igual a 0,9. (tomado como un ideal) 
    
f) criterios de selección 
Temperatura de ambiente: Se garantiza que el interruptor, así como su gabinete de 
control debe operar para las condiciones ambientales indicadas en tabla 10. 
Contaminación: de 25 mm/kV debido la contaminación considerada de nivel 2. 
Servicios Auxiliares: El equipamiento de control, así como el funcionamiento del motor 
de carga del resorte operará a una tensión de 110Vcc. El sistema de iluminación y 
calefacción operará a una tensión de 220Vac. 
Tabla 3. Características de selección de interruptores 










Barra Lado 50 kV 10 50 128.3 2000 
Barra Lado 22,9 kV 10 22.9 280.1 2000 
Fuente; Elaboración propia 
2.2.5.2 Seccionadores 
La SE Huarón requiere para su operación en condiciones de maniobras la implementación 
de los siguientes seccionadores: 
• Seccionador en 50 kV para la maniobra del autotransformador 8/10 MVA. (futuro) 
• Seccionador en 22.9 kV para la maniobra del sistema de barra en 22.9 kV. 
a) Normas aplicables 
Para la selección, diseño y verificación en seccionadores, se pondera con las normas IEC 
y/o ANSI, siendo estas las siguientes: 
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Tabla 4. Normas aplicadas en los seccionadores 
norma comentario condición 
IEC 60168 Pruebas en aisladores interiores y exteriores de 
material cerámico o vidrio para sistemas con 
tensiones nominales superiores a 1000 V” 
Norma obligatoria    
IEC 62271-1: Aparamenta de alta tensión - Parte 1: 
Especificaciones comunes 
Norma obligatoria    
IEC 62271-102: Aparamenta de alta tensión. Parte 102: Corriente 
alterna. 
Norma obligatoria    
IEC 60273 Características de los aisladores posteriores para 
interiores y exteriores para sistemas con tensiones 
nominales superiores a 1000 V 
Norma obligatoria    
Fuente: Librería ABB SA. https://new.abb.com/high-voltage/disconnectors 
b) Principio de operación 
Los equipos para conectar a barras y línea en 22.9 kV, están instalados en las vigas del 
sistema de pórticos. Estos equipos que se ha considerado para barra y de línea con cuchilla 
de puesta a tierra son de accionamiento tripolar, poseen mecanismo para operar de nodo 
manual y remoto por intermedio de un motor, alojados en paneles de acero, equipados por 
un sistema de calefacción e iluminación y adicionalmente habilitada el control por 
conmutadores e interruptores termo magnéticos, opera de acuerdo al nivel de tensión 
asignada pudiendo ser 110 Vcc. El motor debe ser para una tensión de 230 Vca compuesto 
internamente con un rectificador que lo hace 230 Vcc, Las chuchillas de puesta a tierra 
serán de mando manual. 
El control del mecanismo de mando es realizado con un selector de dos posiciones está 
predispuesto para poder ser operado local o remotamente. El mando local se realiza 
mediante botoneras para cerrar y abrir.  
Los aisladores que soportan a los seccionadores deben cumplir las normas de IEC 60273. 
Los aisladores deberán tener una distancia de fuga en 25 mm/kV. 
c) Criterio de selección 
Indicamos los principales 
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Temperatura de ambiente. Se garantiza que los seccionadores, así como su gabinete de 
control debe operar para las condiciones ambientales indicadas en el punto 5.2. 
Contaminación En este caso usaremos 25 mm/kV debido a que la contaminación 
considerada es de nivel 2. 
Servicios Auxiliares El equipamiento de control, así como el funcionamiento del motor de 
carga del resorte operará a una tensión de 110Vcc. El sistema de iluminación y calefacción 
operará a una tensión de 220Vac. 
d) Resumen de seccionadores 














Barras en 50 kV  
(seccionador de barra-Futuro) 72,5 325 1250 25 
Barras en 22.9kV 
(seccionador de barra / línea) 72,5 325 800 20 
Fuente: elaboración propia 
2.2.5.3 Transformadores de corriente TC’s 
a) Intensidad de corriente primaria 
Determinar la In en la corriente del primario del TC instalada en la línea se debe considerar 
a los flujos potenciales que circula en los puntos de medición, de acuerdo al estudio de pre-






𝐒𝐒 : Potencia nominal, [kVA]. 
𝒌𝒌𝒌𝒌 : Tensión nominal, [kV]. 
𝑰𝑰𝑰𝑰 : Corriente primaria, [A]. 
    
A continuación, se muestra los resultados: 
Tabla 6. Calculo resumen de los TC’s 
Ubicación Condición Potencia   [MVA] 
Corriente 











(1) 8 MVA 57.73 72.16 
50-100 
(2) 10 MVA 72.16 90.20 
Lado 
22,9 kV 
(1) 8 MVA 126.06 157.57 
125-250 
(2) 10 MVA 157.57 196.96 
(1) Potencia ONAN del transformador: 8 MVA 
(2) Potencia ONAF del transformador: 10 MVA. 
Fuente: elaboración propia 
b) Intensidad de corriente secundaria 
La intensidad de corriente es de 1 A debido al estudio de pre-operatividad 
2.2.5.4 Transformadores de tensión (TT) 
La capacidad de los transformadores de tensión es por la carga que alimentará mas no la 
energía que demandará los cables de control por que la corriente de paso es insignificante. 
Desarrollamos los procedimientos de cálculo para determinar los parámetros de los 
transformadores de tensión, 03 en la barra 50 kV y 03 en la barra 22.9 kV.  
a) normas aplicables 
Para el diseño y elección de los transformadores de voltaje, se considera las normas: 
Tabla 7. Normas aplicadas en los TT 
Norma Comentario Condición 
IEC 60186 Voltaje para transformadores Norma obligatoria 
IEEE Std C57.13 Requerimiento estándar para instrumentos de transformador Norma obligatoria    
Fuente: IEEE Std C57.13 
b) determinación de la capacidad de los Transformadores de Tensión 
Barra en 50 kV. de acuerdo al sistema de protección y medición es lo siguiente: 
La Vn en el primario del TT será la tensión de barra de 50 kV en el lado secundario 0,1/√3 
kV, Alimenta las siguientes cargas: 
• Devanado de protección: (02) un relé de protección 
• Devanado de medición: (01) un medidor multifunción. 
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La determinación del consumo se asume de acuerdo a los catálogos del fabricante: 
• El consumo de cada relé máx.: 0,5 VA. 
• El consumo de cada medidor máx.: 1 VA 
Barra en 22,9 kV. de acuerdo al sistema de protección y medición es lo siguiente: 
La Vn en el primario del TT será la tensión de barra de 22.9 kV en el lado secundario 0,1/√3 
kV, Alimenta las siguientes cargas: 
• Devanado de protección: (01) un relé de protección – controlador de bahía 
• Devanado de medición: (02) un medidor multifunción. 
La determinación del consumo se asume de acuerdo a los catálogos del fabricante: 
• El consumo de cada relé máx.: 0,5 VA. 
• El consumo de cada medidor máx.: 1 VA 
La clase de precisión para el devanado de medición es de 0.2, la clase de precisión para 
el devanado de protección es de 3P indica que posee un error de ±3% y un desplazamiento 
de fase ±120 minutos. 















Protección 1 1.25 3P 
15 
Medición 1 1.25 0.2 
Barra Lado 
22,9 kV 
Protección 0,5 0.625 3P 
15 
Medición 2 5 0.2 
Fuente: elaboración propia 
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2.2.5.5 Cables y barraje 
Se deberá tener en cuenta el criterio del calentamiento o también llamada densidad de 
corriente admisible para la caída de tensión y capacidad para soportar un cortocircuito, en 
acción de la sección usada en las diferentes bahías en la subestación. 
a) Cálculo del embarrado de alta tensión 




𝐔𝐔   
b) Elección del tipo de cable 
Los conductores aluminio-acero del embarrado de toda la subestación sometidos a una 
alta tensión, según la tabla. 
Tabla 9. Características del cable de barraje hasta 220KV 
N° Descripción Valor 
1 Tipo de cable LA 
2 Denominación 380-Gull 
3 Diámetro 2.540 Cm 
4 Carga de rotura 11136 Kg 
5 Composición 54+7 
6 Sección 381.55 mm2 
7 Intensidad máxima 1276.8A 
8 Resistencia a 20°C 0.0854 
Fuente: Elaboración propia. 
c) Comprobación por densidad de corriente. 
Las densidades máximas de corriente en los conductores no pueden sobrepasar los 
valores indicados en el CNE. Para cumplir el paso de corriente anterior, es necesario tener 
un conductor con una densidad de corriente mínima de: 




𝑺𝑺 : Sección del conductor (mm2) 
𝑰𝑰𝑼𝑼 : Intensidad nominal (A) 
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𝜹𝜹 : Densidad de corriente (A/mm2) 
    
d) Cálculo del efecto corona 
Es la ionización del aire en zonas próximas a los conductores de las líneas aéreas cuando 
existe un gradiente de potencial elevado. Tenemos que considerar los valores y las 
condiciones anteriores a los cálculos del efecto corona. Influyen por: 
 ° Tensión 
 ° Frecuencia 
 ° Disposición de conductores 
 ° Naturaleza de la superficie del conductor 
 ° Condiciones atmosféricas 
   
   
e) Tensión crítica disruptiva 
Utilizando la forma empírica de PEKK, determinaremos la tensión crítica disruptiva: 
Vc =  
29,8√3
√2 





𝐕𝐕𝒄𝒄 : Tensión crítica disruptiva, (KV). 
rcon : Radio del conductor, (Cm) 
𝜹𝜹 : Factor corrector por densidad del aire 
mc : Factor corrector por clima lluvioso o seco 
n : Número de conductores por fase 
req : Radio equivalente, en (Cm) 
DMG : Distancia media geométrica (Cm) 
mt : Coeficiente de superficie del conductor 
   
   
f) Cables de control interno tipo NH-80. 
Conductor de cobre electrolítico blando con cableado concéntrico, aislamiento compuesto 
por termoplástico libre de halógeno. Opera hasta los 80°C tensión de servicio puede ser de 
450/750 V. según norma de fabricación corresponde a NTP 370.252. 
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mm² mm mm mm mm g/Km A A 
1.5 7 0.52 1.5 0.7 2.9 20 18 14 
2.5 7 0.66 1.92 0.8 3.5 31 30 24 
4 7 0.84 2.44 0.8 4 46 35 31 
6 7 1.02 2.98 0.8 4.6 65 50 39 
10 7 1.33 3.99 1 6 110 74 51 
16 7 1.69 4.67 1 6.7 167 99 68 
25 7 2.13 5.88 1.2 8.3 262 132 88 
35 7 2.51 6.92 1.2 9.3 356 165 110 
50 19 1.77 8.15 1.4 11 480 204 138 
70 19 2.13 9.78 1.4 12.6 678 253 165 
95 19 2.51 11.55 1.6 14.8 942 303 198 
120 37 2.02 13 1.6 16.2 1174 352 231 
150 37 2.24 14.41 1.8 18 1443 413 264 
185 37 2.51 16.16 2 20.2 1809 473 303 
240 37 2.87 18.51 2.2 22.9 2368 528 352 
300 37 3.22 20.73 2.4 25.5 2963 633 391 
Fuente  Indeco SA (http://www.promelsa.com.pe/pdf/1000418.pdf) 
g) Cable de control externo multipolar tipo N2XSY 
Conductor de cobre-electrolítico cableado comprimido, tensión de operación de 6 a 30 KV, 
opera hasta 90 ºC aislante de polietileno reticulado (XLPE). empleado en redes, 
alimentadores, subestaciones, industrias y mineras, en lugares secos o húmedos. 
Tabla 11. Capacidad de conductores según sección en mm2 
TEMPERATURA  AMBIENTE = 30 °C 
SECCIÓN NOMINAL 
TEMPERATURA  DE SERVICIO 
GRUPO   A GRUPO   B 
(mm2)  70 °C 90 °C 70 °C 90 °C 
1  11 16 16 24 
1.5  15 22 23 27 
2.5  20 27 28 35 
4  26 34 35 46 
6  36 42 50 60 
10  47 60 74 83 
16  71 78 100 115 
25  90 100 133 150 
Grupo A: Hasta 3 conductores en tubo, en cable o directamente enterrados. 
Grupo B: conductor simple al aire  libre. 
Fuente: Indeco S.A. 
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h) Cable SFTP/UTP 
Los cables usados para la transmisión de datos tenemos variedad según la aplicación, solo 
mencionaremos dos, los conocidos como UTP que es un cable especial formado a base 
de par trenzado de cobre o aluminio es un cable no blindado. Y los cables SFTP -SF-UTP 
son cables trenzados que tienen hasta doble pantalla con la finalidad de reforzar 
impermeabilidad a las perturbaciones (inducción) y los ruidos, construido con estándar 
EIA/TIA 568B para conseguir transmitir data a gran velocidad. De 10Base-T, hasta 
1000Base-TX son las velocidades y agrupados según categorías (1-10), en subestaciones 
la categoría es 6A, por la necesidad de cumplir una eficiente respuesta.  
Sus colores e identificaciones son predefinidos de par trenzado de la siguiente distribución: 
Tabla 12. Resumen de los pares de cables SFTP 
Trenza Colores 
1 Azul - Blanco/Azul. 
2 Naranja - Blanco/Naranja. 
2 Verde - Blanco/Verde. 
2 Marrón - Blanco/Marrón 
Fuente. Elaboración propia 
La figura muestra la diferencia indicada con respecto a las características de velocidad   
 
Figura 26. Características del cable UTP en función de velocidad de datos  
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.3bz_(2.5GBASE-T_y_5GBASE-T) 
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Las categorías son de acorde a la velocidad, a mayor numero será mayor velocidad: 
Tabla 13. Resumen del tipo de categorías en los cales SFTP 
Categoría Ancho de banda Aplicaciones 
1 < 0.5 MHz Líneas telefónicas y módem de banda ancha. 
2 4 Mhz Cable para conexión de antiguos terminales 
3 16 MHz Clase C 10BASE-T y 100BASE-T4 
4 20 MHz 16 Mbit/s 
5 100 MHz Clase D 10BASE-T y 100BASE-TX 
5E 100 MHz Clase D 100BASE-TX y 1000BASE-T 
6 250 MHz Clase E 1000BASE-T 
6A 500 MHz Clase E 10GBASE-T 
7 600 MHz Clase F Telefonía, Televisión por cable y Ethernet 1000BASE-T en el mismo cable. 
7A 1000 MHz Clase F Telefonía, Televisión por cable y Ethernet 1000BASE-T en  mismo cable. 
8 1200 MHz 40 GBASE-T o 1000BASE-T telefonía, Televisión  
9 25000 MHz Norma en creación por la UE. 
10 75000 MHz Norma en creación por la G.E.R.A e IEEE. 
Fuente. Elaboración propia 
i) Fibra óptica 
Es una fibra transparente y flexible del diámetro como a la de un cabello humano e inmune 
a las interferencias electromagnéticas con mínimas perdidas, su función es la transmisión 
de datos con un ancho de banda grande, según el material puede ser: 
• Fibras de material plástico 
• Fibras de vidrio 
Estas características en su interior generan un tipo de propagación de la señal luminosa y 
se clasifican en los siguientes grupos: 
• Multimodo 
• Monomodo 
a) Fibra multimodo (MM): 
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El diámetro del núcleo más grande se usa para enlaces de corta distancia hasta 2 km en 
aplicaciones para transmitir alta potencia, circula por más de un camino. Con una refracción 
de núcleo muy superior, y estos son: 
Índice escalonado: su núcleo posee el índice de refracción constante por toda su sección 
cilíndrica, tiene alta dispersión modal. 
Índice gradual: su núcleo tiene un índice de refracción no es estable, posee menor 
dispersión modal. 
• OM1: Fibra 62.5/125 µm, soportar hasta 1 Gbit/, usa led como emisores s. 
• OM2: Fibra 50/125 µm, soportar hasta 1 Gbit/s usa led como emisores. 
• OM3: Fibra 50/125 µm, soportar hasta 10 Gbit/s, en 300 m, usa láser (VCSEL). 
b) Fibra monomodo (SM): 
Circula por camino y su uso es para distancias de 2 a 400 Km. Como máximo, pudiendo 
transmitir altas cantidades de información hasta 10 Gbit/s. 
 
Figura 27. Perfil de índice escalonado de multimodo y monomodo  
Fuente la aventura de la energía http://foros.monografias.com/showthread.php/63861 
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2.2.5.6 Caída de tensión 
a) Dimensionamiento de conductor flexible; 
Se desarrolla el procedimiento de verificación del conductor de aluminio AAAC que se 
implementa para el barraje en 50kV y 22.9kV y también la interconexión entre equipos. 
b) Conductores desnudos 
La implementación hecha se realiza la verificación de los conductores, después de evaluar 
el comportamiento térmico y la sección mínima requerida por cortocircuito. 
Tabla 14. El conductor flexible evaluado para el proyecto. 
SUBESTACIÓN HUARÓN 
Tensión nominal 50 kV 22,9 kV 50 kV 22,9 Kv 
Ubicación Barraje Barraje Conexión Conexión 
Sección del conductor 240 mm2 240 mm2 120 mm2 120 mm2 
Potencia transferida  25 MVA 11 MVA 10MVA 8 MVA 
Condición Tipo Evaluación A A B B 
Fuente: Elaboración propia 
Se ha identificado dos tipos de exigencias al conductor flexible: 
• Tipo A: Conductor flexible sometido a una transferencia de potencia de 25MVA. 
• Tipo B: Conductor flexible sometido a una transferencia de potencia de 10MVA 
c) Verificación del conductor por corto circuito 
Se verificó el cumplimiento de la sección mínima de los conductores por cortocircuito para 
una temperatura inicial del conductor de 75°C y siguiendo la metodología de cálculo de la 
referencia IEC 60865-1 
La verificación del conductor flexible, conductor AAAC 120mm2, se realizó con un valor de 
corriente de cortocircuito de 20kA, valor de corriente de cortocircuito de mayor mucho valor 
al calculado para la barra en 22.9kV que es de valor 5kA. La corriente de 20kA requiere 
para un tiempo exposición al cortocircuito de 0.5 seg un conductor con una sección mínima 
de 93.07mm2.  
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2.3 Sistemas de control 
Son la parte lógica en una subestación, ella determina la forma y manera de operación de 
cada bahía o campo  
2.3.1 Principio de funcionamiento 
En los sistemas eléctricos cada vez es mayor la aplicación de los sistemas automáticos 
programables, entre los que encontramos como al RTU, los PLC, las BCU, los reles y a los 
servidores de uso industrial, con un lenguaje de programación no es del tipo convencional 
como de cualquier otro computador, son codificaciones en lenguaje de programación, que 
son líneas lógicas y cableadas básicamente es su configuración. Todos los sistemas están 
basados bajo una topología de control propia diseñado según criterios de optimización y 
seguridad. 
2.3.2 Tipos de control   
Los criterios de operación son dependientes al propietario de la instalación basado en su 
necesidad, esta condición conlleva a que las subestaciones sean únicas, dentro de esta 
condicionante se busca ofrecer una variedad de posibilidades de maniobras permanentes 
para los equipos de patio donde cada operación sea confiable, eficiente, segura y rentable. 
Los controles están asociados entre sí, y todos estos se comportan como condicionante 
según grado de implicancia asociados a funciones de protección. Como ya se indicó, con 
la evolución de la tecnología está permitiendo nuevas alternativas reforzando y mejorando 
los diseños normalmente empleado, estas mejoras se visualizan en los análisis de señales, 
facilidades de integración entre diferentes IED o sistemas cerrados de comunicación, 
mejores y prácticos algoritmos en el control, la protección, almacenamientos de datos, 
reportes detallados, análisis de eventos en activación de las protecciones, integración y 
una de las más significativas es la reducción del tamaño de su construcción. 
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2.3.2.1 Mecánicos 
Asociado a los enclavamientos que puede existir entre equipos en patio de maniobras con 
la finalidad de evitar la funcionalidad u operación entre dos o más de estos como por 
ejemplo el seccionadores de líneas y el seccionadores de puestas a tierra no pueden estar 
cerrada en el mismo tiempo de manera paralela lo cual las consecuencias serían 
destructivas, y esto se consiguen mediante la instalación de piezas metálicas por el 
fabricante del equipamiento. Esta operación está habilitada y se debe aplicar solo en el 
nivel de mando (local). 
 





Asociados al sistema se consigue por medio de circuitos eléctricos asociados con 
accesorios eléctricos como relés y contactos auxiliares de los equipos de patio. Aplicado 
en niveles de mando local y de posición. 
 
Figura 29. Control eléctrico de seccionadores con doble dispositivo 
Fuente: Elaboración propia. 
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2.3.2.3 Lógicos 
Es la lógica principal obtenida por medio de la configuración y programación en los IED. 
2.3.3 Niveles de control 
Cuando hablamos de control y mando, nos referimos a la condición de dubitación que 
ejerce un agente superior sobre otro en forma escalonada. Se manejan de acuerdo a una 
cadena de solicitudes para cumplir con la operación requerida en un nivel de proceso y se 
manejada en nivel de bahía y que también éstas a su vez se manejen a nivel de 
subestación 
Esta bahía al presentar un equipo híbrido no existe condicionante de incompatibilidad en 
el diseño exterior referido al mando y control, por los que tendremos que adaptarnos y 
acatar las características propias.  
 
Figura 30. Niveles de mando en una subestación eléctrica 
Fuente: Gráficos Internet 
2.3.3.1 Nivel dispositivo de campo (nivel 0) 
En este nivel abarca todos los mandos desde su propia caja (ubicado en el patio de 
maniobras). 
También se refiere al nivel de patio de la subestación, donde los enclavamientos 
constituyen automatismos básicos locales.  
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2.3.3.2 Nivel control de procesos de bahía (nivel 1) 
Este nivel es integrado por los IED de control, las condiciones propias de los equipamientos 
son recibidas en las entradas de los dispositivos, se procesa para posteriormente ser 
emitidas en salidas digitales. El IED a través de sus puertos de comunicación se 
encargarán de: 
• Enviar al SAS señales, valores de medición, y los controles de todos los equipos de 
la bahía controlada. 
Es el enlace de los niveles para interactuar al nivel de campo. Al tener todas las posiciones 
de campo ya puede operar por emergencia cuando el nivel siguiente cae o no se levante 
mediante su interfaz nombre máquina. Para la integración de los IED se considerado los 
siguientes protocolos de comunicación: 
• Protocolo IEC61850 para el sistema de control, así como para la gestión del sistema 
de protección, vía fibra óptica multimodo bajo una arquitectura de comunicación. 
• Protocolo NTP/SNTP nos posibilita sincronizarnos a una red, Nivel de supervisión 
de área (nivel 2). 
Ubicado normalmente en una sala de control, constituye control sobre los equipos 
responsables para realizar las funciones de adquisición y procesamiento de la información 
recibida. Realizado a través de interfaces HMI de alto nivel, donde se puede: 
• Examinar la subestación hasta en su conjunto por los gráficos,  
• Ordenar la operación de interruptores, seccionadores cambiadores de toma. 
• Supervisar las alarmas y eventos importantes de toda la subestación. 
• Transferir disparo y programa de cuenta maniobras en todas las bahías. 
• Restauración automática del sistema de control por pérdida de alimentación. 
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2.3.3.3 Nivel de operaciones y control (nivel 3) 
En este nivel es generado desde los centros de control o centros de operaciones de cada 
propietario de manera distante a la subestación. Se realizarán a través de los gateway por 
medio de protocolos IEC 60870-101/104. Implementada con firewall para la protección de 
datos. En el Perú la supervisión en tiempo real de las subestaciones es por el COES. 
 
Figura 31. Centro de Control de Subestaciones 
Fuente: ENEL http://revistel.pe/enel-peru-inauguro-centro-de-monitoreo-de-plantas-
de-generacion-y-centrales-renovables/ 
2.3.4 Complemento de los controles 
2.3.4.1 Equipamiento secundario utilizado 
Son todos los dispositivos encargados en procesar, controlar y proteger toda la actividad 
de los equipos primarios basado en órdenes y secuencias de la operación. 
a) Monitoreo por SCADA,  
La abreviatura representa a supervisión control y adquisición de datos, la información 
adquirida se almacenada en IED distribuidos según su función. 
“Es un sistema basado en computadores que permite supervisar y controlar a 
distancia una instalación de cualquier tipo, el lazo de control es generalmente 
cerrado por el operador. Los sistemas de control distribuido se caracterizan por 
realizar las acciones de control en forma automática. Hoy en día es fácil hallar 
un SCADA realizando labores de control automático en cualquiera de sus 
niveles, aunque su labor principal sea de supervisión y control por parte del 
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operador por medio de una interfaz gráfica que se comunica con el sistema”. 
(Penin, Ediciones Técnicas, 2007). 
 
Figura 32. Representación subestación Huarón en la pantalla de HMI  
Fuente: CORPORACION INDEXUM SAC. /Proyecto_SE HUARON 
b) Relé de control y de protección 
Tiene como prioridad encontrar rápidamente la anomalía y despegar la falla mediante un 
disparo a la bahía donde es el desperfecto luye dentro del elemento fallado y minimizar los 
efectos negativos al sistema eléctrico de potencia. Los IED son preparados para 
proporcionar soluciones de control para cualquier tipo de configuración y conmutación de 
seleccionar la funcionalidad completamente de acuerdo con sus necesidades. Se puede 
agregar funciones opcionales para aumentar fácilmente la funcionalidad. 
 
Figura 33. Diagrama lógico Simplificado de un bloque en IED 
Fuente: “el estado del arte de una subestación eléctrica” (Cinthia Sanchez) 
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Son equipos IED encargados de recoger toda la data de los equipos de patio en cada bahía 
o de acuerdo a cada función, actualmente son de estado sólido y los fabricantes lo han 
hecho prácticos al momento de configurar. 
c) Sistema de servicios auxiliares (SS.AA.) 
Es un sistema ininterrumpido asociado con la fuente de suministro para el funcionamiento 
de todo el sistema secundario de la instalación compuesto por paneles eléctricos protegido 
con un interruptor principal y derivando a las cargas proyectadas, se instala una doble 
acometida que es un sistema paralelo ante una probabilidad falla de este sistema que es 
un sistema de respaldo con un grupo electrógeno, de funcionamiento autónomo. 
Alimentador de un transformador de 36 kV; 170 kVp-BIL; 22,9±2x2, 50%/0,22 kV; Dyn5. 
Tabla 15. Resumen de los valores de SSAA de la subestación 
Valores Corriente Alterna Corriente continua 
Potencia nominal (kW) 3 1 
Tensión nominal (V) 380 125 
Corriente (A) 50 9 
Fases  3+N 2 
Fuente: elaboración propia 
Los interruptores termo-magnéticos habilitados en una subestación ya sea en corriente 
continua y alterna siempre deben ser monitoreados mediante sus contactos auxiliares en 
un RTU o algún dispositivo considerado para adquirir señales libres o flotantes. 
d) Gestión de baterías (Cargador de baterías) 
Sistema independiente electrónico para gestionar batería, protege a la batería del área de 
operación segura, a través del seguimiento de su estado. Dicho sistema continuamente 
analiza las variables físicas, químicas y eléctricas de las baterías, enviando dicha 
información al sistema de control con objeto de monitorear a la batería. Se utiliza las 
señales de: 
 
- 53 - 
 
Tabla 16. Cualidades de los cargadores de batería 
Salidas Analógicas Salidas Digitales (Alarmas) 
Tensión bloque baterías Exceso tensión de carga 
Intensidad bloque baterías Baja tensión de descarga 
Temperatura Alta temperatura 
Estado carga Baja temperatura 
 Sobrecorriente 
 Zona de operación segura 
Fuente: Elaboración propia 
 
e) Baterías 
Son dispositivos formados por varias celdas electroquímicas, que convierten energía 
química almacenada a energía eléctrica, formada por un electrodo negativo, uno positivo, 
un electrolito que permite a los iones circular entre los electrodos, y terminales que permiten 
el flujo de corriente exterior. Las baterías se pueden clasificar en dos grupos: 
Primarias (único uso o desechable): Estas baterías se usa una única vez, desechándola 
posteriormente. 
Secundarias (baterías recargables): Poseen más uso de carga y descarga, su 
composición pura de electrodos puede ser regenerada. Indicamos alguna: 
• Baterías Ion de Litio 
• Baterías Sulfuro de Sodio 
• Baterías Plomo Ácido 
• Baterías Níquel-Cadmio 
• Baterías Sulfuro de Sodio 
• Baterías Redox de Vanadio 
2.3.4.2 Protocolo IEC 61850 
Describe un sistema de cliente-servidor, los IED son los servidores que realizan las 
funciones de protección, control, monitorización y medida de los equipos de la subestación. 
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Los equipos que recogen información de servidores son los clientes, los centros de control. 
Los objetivos más resaltantes de la norma son: 
• Determinar cómo deben ser descritos cuales están disponible, para que los IED 
sean auto-descriptivos. 
• Determinar el acceso a los datos y cómo los diferentes dispositivos se pueden 
intercambiar. 
La norma IEC 61850 está formada por un conjunto de documentos con estos objetivos. 
Tabla 17. Estructura de estructura de la norma IEC 61850 
Parte Descripción 
Parte 1 Introducción y descripción general. 
Parte 2 Glosario. 
Parte 3 Requisitos Generales. 
Parte 4 Gestión de sistemas y proyectos. 
Parte 5 Requisitos de comunicaciones para modelos de dispositivos y funciones. 
Parte 6 Lenguaje de descripción de configuración de comunicaciones para IEDs en subestaciones eléctricas. 
Parte 7.1 Estructura básica de comunicaciones para equipos de subestación - Principios y modelos. 
Parte 7.2 Estructura básica de comunicaciones para equipo de subestación - Interfaz de servicios abstractos de comunicaciones (ASCI) 
Parte 7.3 Estructura básica de comunicaciones para equipos de subestación - Clases de datos comunes. 
Parte 7.4 Estructura básica de comunicaciones para equipos de subestación - Clases de nodos lógicos compatibles y clases de datos. 
Parte 8-1 Mapeo de servicios de comunicaciones específicos (SCSM) - Mapeo a MMS (ISO / IEC 9506-1 e ISO 9506-2) y a la norma ISO / 8802-3. 
Parte 9-1 Mapeo de servicios de comunicaciones específicos (SCSM) - Valores muestreados sobre enlace punto a punto serie unidireccional multidrop 
Parte 9-2 Mapeo de servicios de comunicación específicos (SCSM) - Valores muestreados según la norma ISO / IEC 8802-3. 
Parte 10 Pruebas de conformidad. 
Fuente: IEC 61850 
2.4 Sistemas de protección 
La evolución de la tecnología ha desarrollado grandes cambios de manera y forma en 
aplicaciones que ayudan a controlar y modificar su entorno mejorando su comunicación 
que significa al intercambio de comunicación. Este concepto nos ayuda claramente a 
describir el funcionamiento y la operatividad del proceso automático que tiene una 
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instalación automatizada llevando un control e historial de los sucesos más relevantes que 
haya podido registrar desde su instalación. 
En los sistemas eléctricos la aplicación de sistemas automáticos programables cada vez 
es mayor, entre los que se encuentran la RTU, los PLC, los relés, las BCU, y servidores de 
uso industrial. Su lenguaje de programación no es del tipo convencional como de cualquier 
otro computador, se codifican en lenguaje de programación Ladder, o similar dependiendo 
de la marca patentada que siempre son líneas lógicas básicamente su configuración. 
Esta costumbre de lógica cableada fue poseída por todas ramas de la tecnología, como 
telecomunicaciones y también la informática. En los relés, los sistemas de control y los 
otros elementos usados en el comando pueden ser dibujados y luego conectados con otros 
conductores llegando a ser un “esquema de conexión”. 
2.4.1 Desequilibrio eléctrico 
También se puede llamar perturbación eléctrica y son los cambios o alteraciones al 
funcionamiento normal de un sistema eléctrico originadas tanto por fallas en la red o algún 
parámetro eléctrico. A continuación, indicaremos 3 casos diferentes. 
2.4.1.1 Cortocircuito 
Es el fallo en un agente eléctrico por el cual la corriente eléctrica de manera brusca de 
intensidad en la corriente eléctrica de una instalación por la unión directa de dos o hasta 
tres conductores de distinta característica activa. 
Dos puntos potenciales de baja impedancia producen un arco eléctrico esfuerzos térmicos 
y electrodinámico, que puede ser un causal el fallo en los aislantes del cobre. Los 
cortocircuitos como consecuencias son muy graves porque el aumento de la corriente 
eléctrica es rápido y elevado. 
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Tabla 18. Resumen tipos de cortocircuito 
FALLA COMPORTAMIENTO 
Monofásico conductor que entra en contacto con tierra 
Bifásico dos conductores es entran entre sí. 
Bifásico a tierra dos conductores entran en contacto con tierra 
Trifásico tres conductores entran en contacto 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.4.1.2 Sobrecarga 
Las sobrecargas se presentan como eventos repentinos a raíz de la aparición de un 
excedente de corriente con respecto a la intensidad nominal que es registrada por medio 
de los IED de protección basado en la configuración del dispositivo muy aparte del margen 
de seguridad que no debería provocar que puede soportar alguna sobrecarga, está 
asociado a los valores establecidos en la configuración de su máximo valor de la corriente 
para su funcionamiento. Estas pueden producirse, pero deberán soportar durante un 
pequeño tiempo sin reportar sobrecargas y daños. 
El valor de la sobrecarga (amperios) con su tiempo de duración y su manifestación de este 
evento es el calentamiento anormal de los conductores, en los que la cantidad de calor 
generado es proporcional al cuadrado de la corriente. 
La sobrecarga que sea muy prolongada va a causar destrucción de instalaciones 
involucradas hasta que la instalación sea envejecida. 
2.4.1.3 Máxima y mínima tensión 
Conocido como (59) y (27), es cuando se produce un desbalance de potenciales ya sea 
incrementando (Máxima tensión) o disminuyendo (Mínima tensión) de lo que llamamos 
valores nominales a causas que pueden ser desde la generación o una simple una 
descarga eléctrica  
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Las consecuencias asociadas a las sobretensiones dentro de los más importantes es el 
deterioro del aislamiento o recubrimiento y si esta es aun de mayor alcance el riesgo pasa 
a las instalaciones y a las personas 
2.4.2 Funciones Sistemas de protección 
Según la tabla N°2, tenemos una selección de las funciones para control y operaciones  
considerados en una subestación  
2.4.2.1 Función de protección de distancia 
Conocido como (21/21N), está asociada a la protección de distancia en las líneas de 
transmisión desde el punto de origen se agrupa en zonas, la más próxima a la línea que 
se protege es la zona 0 una zona 2 que es la intermedia y una zona 3 que es final, si la 
distancia es mayor puede llegar a tener otra zona 4, y el mismo criterio se emplea para la 
misma línea, pero considerando el otro extremo. 
2.4.2.2 Función protección de sobreintensidad direccional 
Conocido como (67/67N), la protección de sobreintensidad se puede emplear para medir 
magnitudes que se pueden generar con alguna falla del sistema y la corriente sea opuesta 
a la referencia la tensión del sistema, esta corriente si es considerable traerá 
complicaciones al sistema 
2.4.2.3 Función protección de sobreintensidad  
Conocido como (50/50N/51/51N), es la que controla o regula permanentemente la corriente 
nominal que va a ser considerado en un sistema y generará disparos por protección cuando 
esta pasa los umbrales limites producto de alguna sobrecarga o cortocircuitó, con relación 
a las magnitudes. Tiene las características con mayor tiempo soporta menos corriente. 
 
- 58 - 
 
La función 50/50N tiene un disparo más instantáneo 
La función 51/51N tiene un disparo temporizado 
 
Figura 34. Coordinación relé 50/51 con fusible del lado de carga 
Fuente: protección y coordinación de sistemas eléctricos de distribución (German 
Valderrama R.) 
 
2.4.2.4 Función protección de fallo de interruptor  
Conocido como (50BF), su principio es basado por la presencia de una corriente circulante 
no despejada por una bahía posterior a la activación del primer disparo del mecanismo del 
protección de esta misma, entonces las demás protecciones se alarman puesto que ya se 
disparó y no corto el suministro entonces todos los dispositivos como estas en 
comunicación detectan esta anomalía y hacen la secuencia de despeje de falla que sería 
una segunda etapa donde todos los bahías asociados mediante la barra se encuentran 
seleccionados  (puede ser barra 1 o barra2) 
Al producirse una falta de interruptor se debe proceder de la siguiente manera: 
• Etapa 1; se ejecuta una orden de apertura a 2 bobinas de apertura del interruptor. 
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• Etapa 2; se ejecuta con orden de apertura a todos los interruptores adyacentes 
hasta tener la apertura del circuito deseado, aislando el interruptor fallado. 
• La falla del interruptor debería terminar en mantener abierta y bloqueada al cierre 
del interruptor hasta encontrar la causa. 
2.4.2.5 Función de Recierre 
Conocido como (79), habilitadas por lo general en las líneas, las cuales incorporan la 
función de recierre, para restablecer los sistemas de potencia buscando estabilizar, a los 
interruptores tras actuar las protecciones que deban iniciar la secuencia de recierre, y en 
los interruptores tipo mono polares se puede apreciar con mayor nitidez. 
Habitualmente trascurrido los tiempos establecidos por las protecciones esta manda un 
cierre a la línea en un único intento de recierre. 
2.4.2.6 Función de protección Diferencial 
Conocido como (87) su criterio de operación o funcionamiento de todas las protecciones 
diferenciales es basado con la comparación de las intensidades que entran con respecto a 
las que salen en una zona comprendida  
Este principio de diferencia de corrientes aplica para las bahías de transformadores y 
bahías de barra y bahías de línea.  
 
Figura 35. Principio básico de la protección diferencial, línea con dos extremos 
Fuente: SIEMENS//7SD5 Manual 91 C53000-G1178-C169-1  
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2.4.3 Dispositivos seleccionados 
A continuación, indicaremos los equipos que se han usado en la solución presentada, los 
equipos principales 
2.4.3.1 Relé diferencial de corriente de línea L90 
Para realizar este sistema de control y protección el IED seleccionado es el relé marca 
General Electric modelo L90, su elección es porque en el otro extremo este mismo 
dispositivo conforma la parte existente en el lado de la SE Francoise, entonces para realizar 
la protección diferencial de línea punto a punto (directamente) mediante protocolo C37.94, 
se necesita que la comunicación entre los relés GE L90 de ambas subestaciones este 
habilitado. 
 
Figura 36. Rele diferencial de línea GE_L90 
Fuente: GE L90/Manual del dispositivo 
IED compuesto por 32 entradas binarias y 16 salidas binarias con alto poder de aguante 
para soportar la corriente de disparos de los interruptores, también posee tarjetas 
electrónicas con para poder controlar todo tipo de equipamiento es necesario poder 
monitorear sus condiciones propias e- internas, y estas se lograrán llevando como señal a 
las entradas binarias habilitadas en el relé para llevar todo tipo de señal que se interprete 
básico y necesarias de los dispositivos, según las características del PASS necesitamos 
contactos secos para el control y también entradas binarias para los mandos en la bahía 
de llegada. 
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El L90 proporciona protección completa para líneas de transmisión utilizando diferencial 
por fase a 64 kbps transmitiendo dos fases por ciclo, los algoritmos L90 se basan en la 
transformada-faselet de Fourier enfoque y una restricción estadística adaptativa esa 
restricción es similar a un esquema diferencial porcentual tradicional, pero es adaptativo, 
basado en mediciones de relé. Cuando se usa con un canal de 64 kbps, el innovador 
enfoque de faselet produce un tiempo de funcionamiento de 1.0 a 1.5 ciclos (típico) esto 
permite que el L90 detecte fallas de línea a tierra de impedancia relativamente más altas 
que los sistemas existentes no. 
 
Figura 37. Descripción de las tarjetas relé GE_L9. 
Fuente: GE L90/Manual del dispositivo 
El elemento diferencial de corriente básico funciona solo con entrada de corriente. Las 
líneas largas con capacidad significativa pueden se beneficiará de la compensación de la 
corriente de carga si se aplican mediciones de voltaje terminal al relé. La entrada de voltaje 
también se usa para algunas funciones de protección y monitoreo, como elementos 
direccionales, localizador de fallas, medición y distancia de respaldo. 
El L90 opera a través de diferentes enlaces de comunicaciones con varios grados de ruido 
encontrados en los sistemas de energía y entornos de comunicaciones Dado que el 
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funcionamiento correcto del relé depende completamente de los datos recibidos del 
extremo remoto, se debe prestar especial atención a la validación de la información. 
 
Figura 38. Orden de disparo por deferencial de corriente en la línea 
Fuente: GE L90/Manual del dispositivo 
Se incluyen bloqueo de oscilación de potencia, disparo fuera de paso, captación de línea, 
invasión de carga y seis esquemas piloto. 
 
Figura 39. Diagrama de bloques asociado al disparo 87L 
Fuente: GE L90/Manual del dispositivo 
El voltaje, la corriente y la medición de potencia están integrados como características 
estándar. Los parámetros actuales están disponibles como total magnitud RMS de forma 
de onda, o como frecuencia fundamental solo magnitud y ángulo (fasor) del cuadrado 
medio raíz (RMS). Se puede acceder a la configuración y a los valores reales desde el 
 
- 63 - 
 
panel frontal o el software EnerVista. El L90 utiliza tecnología de memoria flash que permite 
la actualización de campo a medida que se agregan nuevas funciones. 
2.4.3.2 Relé diferencial de transformador RET620 
RET620 es un relé de gestión de transformador de potencia de dos devanados dedicado 
perfectamente alineado para proteger, controlar, medir y supervisar los arrollamientos del 
transformador. Este relé se diferencia por su escalabilidad funcional y su modelo extraíble 
con respecto al chasis, también incluye una función de regulación de voltaje opcional. 
 
Figura 40. Representación del diferencial de transformador  
Fuente: Manual / Catalogo RET620 ABB 
El relé presenta una protección diferencial de transformador de etapa estabilizada trifásica 
(sesgada) y de pendiente múltiple en una etapa breve proporciona protección rápida y 
selectiva para cortocircuito de falla en fase a fase, arrollamiento de bobinado y protección 
de descarga de buje. El relé tiene incorporado funciones de protecciones contra 
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sobrecargas térmicas que supervisan la fatiga térmica en los devanados del transformador 
evitando el envejecimiento del aislamiento en los devanados. 
El RET620 se puede usarse en configuraciones de barra colectora simple o doble, y 
también con uno o dos interruptores. El relé admite una cantidad de equipos de patio 
señales manuales, motorizados y es capaz de ejecutar configuraciones.  
 
Figura 41. Características de relé RET620 
Fuente: Manual / Catalogo RET620 ABB 
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El relé ofrece variadas alternativas de adaptación con respecto a las configuraciones según 
requiera la aplicación final, la herramienta con la que se puede configurar son es el 
Manager PCM600. 
RET620 proporciona protección y control de transformadores y control del regulador de 
voltaje al mismo tiempo. La capacidad de regulación de voltaje está dirigida a la regulación 
de voltaje remota y manual de transformadores. La regulación automática de voltaje se 
puede aplicar tanto con un solo transformador como con hasta cuatro transformadores 
funcionando en paralelo. El relé también admite protección de falla a tierra de alta 
impedancia calculada numéricamente y basada en conexión de resistencia tradicional. 
2.4.3.3 Relé de sobrecorriente REF615 
Es un relé de protección de alimentadores dedicado al diseño de protección, medición y la 
supervisión y más, construidos con normas IEC 61850. 
 
Figura 42. Rele de control y de protección de bahías 
Fuente: Librería BB SA https://new.abb.com/medium-voltage/distribution-
automation/numerical-relays/feeder-protection-and-control 
 
Puede usarse también como protección de respaldo en todo tipo de aplicaciones en las 
que se requiera un sistema de protección independiente y redundante. 
En función de la pre configuración realizada se adapta a las protecciones de sistemas 
compensados o sistemas de conexión sólida a tierra.  
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El relé permite el control de un interruptor automático con pulsadores dedicados para ap-
ertura y cierre. Los esquemas de enclavamiento requeridos por la aplicación se configuran 
con “Signal Matrix Tool” en PCM600. 
 
Figura 43. Funciones de protección del relé ABB REF615 
Fuente: librería ABB SA./ Manual de operaciones. 
El relé tiene las características de protección contra sobreintensidad, protección de falla a 
tierra direccional y no direccional y también de sobrecarga térmica, protección de falla a 
tierra sensitiva, protección de discontinuidad de fase, protección de falla a tierra transitoria/ 
intermitente y funciones de recierre automático multidisparo de tres polos para los 
alimentadores de línea aérea 
2.4.3.4 Relé alimentador REF630 
El REF630 posee funciones superiores al REF615 para controlar mejor bahía alimentadora, 
incorporado las funciones para control local y de remoto. Posee una cierta cantidad de 
entradas y salidas binarias asignable libremente con circuitos lógicos para establecer un 
control de bahía y en funciones de enclavamiento entre equipos de patio, tiene incorporado 
la función de revisión de sincronismo de la tensión con el ángulo de fase. 
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Como en la gráfica se visualizar las características propias del relé con respecto al control 
que debe asumir en la función asignada, las entradas y salidas son programables. Se 
muestra las características de señales de tensión y corriente para la protección del sistema 
a proteger. Soportan protocolos IEC61850, DNP3 poseen GOOSE. 
 
Figura 44. Opciones del relé REF630 





Figura 45. Grafica general de las caracteristiscas 
Fuente: REF630_ABB/Manual de operaciones 
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2.4.3.5 Controlador discreto de automatización programable DPAC 2240 
El DPAC SEL-2440 es un controlador programable de 32 o 48 puntos, es un terminal 
remoto que facilita la toma de señales son robustos y trabajan en condiciones críticas. La 
peculiaridad de este dispositivo se lo empleamos para adquirir todas las señales flotantes 
de entradas lógica programable salidas rápidas, comunicaciones flexibles e integración a 
todo tipo de SCADA. 
 
Figura 46. DPAC 2240. Contraolador programable 
Fuente: https://selinc.com/es/products/2440/ 
La consideración consta en la cantidad de entradas hasta 48 sin ninguna de salida o 
también de 32 entradas y 16 de salida todos completamente configurable. Para efectos de 
comunicación posee. 
• 100BASE-FX Ethernet de fibra óptica dual. 
• EIA-232 de fibra óptica Puerto serial. 
• IEC 61850, DNP3, Modbus, LAN/WAN 
2.4.3.6 Medidor ION7550 
Los dispositivos inteligentes de medición ION7550 proporcionan mediciones RMS precisas 
y reales de voltaje, corriente, potencia y energía, y se complementan con amplias 
capacidades de entrada y salidas, registro completo y funciones avanzadas de medición 
de calidad de energía y verificación de cumplimiento. tienen una amplia selección de 
pantallas y mediciones de datos pre configurados. El término "medidor" se refiere a ambos 
modelos de medidor. Todas las diferencias entre los modelos, como una característica 
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específica de un modelo, se indican con el número de modelo apropiado. Los medidores 
ION7550 pueden reemplazar numerosos transductores, medidores tradicionales y circuitos 
de control no críticos., los medidores son integrados con el software IONTM u otro sistema 
de gestor, automatización y facturación, utilizando múltiples canales y protocolos de 
comunicación estándar de la industria. 
 
Figura 47. Medidor ION7750 
Fuente: Schneider Electric. Manual ION7750 
Los medidores proporcionan todos los parámetros comunes de energía activa, reactiva y 
aparente. 
• Voltios-hora y amperios-hora. 
• kW, kVAR, demanda de kVA. 
1 segundo o alta velocidad, 1/2 ciclo, incluyendo RMS verdadero, por fase y total para: 
• Tensión y corriente 
• Potencia activa (kW) y potencia reactiva (kVAR) 
• Potencia aparente (kVA) 
• Factor de potencia y frecuencia 
• Fase inversa 
Datos que mide el medidor se pueden poner a disposición de otros dispositivos que utilizan 
los protocolos: 
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• Modbus RTU, Modbus / TCP, DNP 3.0, FTP, SNMP 
• IEC 61850 
sistema de traducción Puede configurar el medidor para importar datos de otros 
dispositivos en estas redes.  
2.4.3.7 SWITCHS MACHT1000 
Los MACH1000 son dispositivos lógicos digitales para interconexiones entre equipos que 
opera en una misma zona de datos en OSI. Diseñados para los requisitos de 
automatización con 16 hasta 28 puertos combinados RJ45/SFP 10/100/1000 Mbps entre 
cobre/fibra (incluidos los puertos opcionales PoE 4x). 
Los conmutadores se utilizan cuando se desea conectar múltiples tramos de una red, 
fusionándolos en una sola red. Al igual que los puentes, dado que funcionan como un filtro 
en la red y solo retransmiten la información hacia los tramos en los que hay el destinatario 
de la trama de red, mejoran el rendimiento y la seguridad de las redes de área local (LAN). 
.  
Figura 48. Switch MACH1000 
Fuente: Industrial Networking Solutions Hirschmann, Catálogo 
Dependiendo del software, los dispositivos le proporcionan una amplia gama de funciones: 
• Compatible con la función de redundancia RSTP, MRP, HIPER-Ring, acoplamiento 
redundante, agregación de enlaces 
• Protección contra el acceso no autorizado 
• Hora sincronizada del sistema en la red 
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• Control de carga de red, Reloj en tiempo real 
• Diagnóstico de operación, SNMP 
• VLAN, SNMP 
• Interfaz basada en web 
2.4.3.8 Relojes de precisión Reason RT430 
Este dispositivo Reason RT430 es un reloj GNSS proporciona una de precisión de relojes, 
esta referenciado a satélites GPS y GLONASS, su aplicación principal es ser una fuente 
de señales de sincronización temporal en diferentes formatos y protocolos para sincronizar 
relojes internos de equipos y sistemas basados en procesamiento digital con una precisión 
de tiempo de nanosegundos, proporciona sincronización temporal para aplicaciones como 
medición de sincrofasores, ubicación de fallas de onda viajera, protección diferencial de 
corriente y otros. 
 
Figura 49. Reloj de precisión Reason RT430 
Los protocolos de sincronización horaria admitidos son: 
• Protocolo PTP / SNTP / NTP, Pulsos de baja frecuencia, como PPS, PPM 
• Perfil de energía PTP, de acuerdo con el estándar IEEE C37.238: 2011 
• IRIG-B004 (Demodulado); 
• IRIG-B124 (modulado); 
El RT430 GNSS presenta un TCXO como oscilador interno estándar para una referencia 
precisa del tiempo de funcionamiento libre cuando no está sincronizado por satélite. 
Además, está libre de cualquier batería interna, en su lugar utiliza un súper condensador, 
evitando preocupaciones ambientales y la necesidad de reemplazar periódicamente. 
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Aproveche la alta disponibilidad, confiabilidad y seguridad de su red Ethernet para distribuir 
el tiempo de manera precisa y económica en la misma red utilizada en su subestación 
digital. La pantalla frontal del RT430 muestra la fecha y hora local o UTC, teniendo en 
cuenta las reglas DST cuando se define por el uso flexibilidad de sincronización de tiempo. 
a) Antena GNSS 
Se debe conectar una antena GNSS activa de 3.3 voltios (carga máxima de 100 mA) al 
terminal de entrada de antena cuando se usan satélites como referencia de tiempo. Si la 
antena GNSS está conectada y se puede recibir señal de al menos 4 satélites, el indicador 
BLOQUEADO comenzará a parpadear después de un par de segundos, lo que indica que 
la base de tiempo interna se está sincronizando con los satélites. 
 
Figura 50. Instalación de la antena con el GPS 
Fuente: elaboración propia 
La antena debe montarse en el exterior, en posición vertical, con una vista despejada del 
cielo por encima de la altura de un edificio tanto como sea posible. Una vista del cielo 
parcialmente obstruida comprometerá el rendimiento de la unidad 
2.4.3.9 Servidor ADVANTECH, licencia SUBNET 
UNO-4671A cumple con el IV nivel del Certificado de Electricidad, y la certificación IEC 
61850-3, que define los estándares internacionales de comunicaciones de redes y sistemas 
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en subestaciones de energía, con un sistema operativo y compatibilidad con controladores 
y con un procesador Intel Atom D510 / D525 alto rendimiento. 
Hardware del sistema: 
• CPU Intel Atom D510 1.66 GHz  
• Memoria 2GB DDR2/4GB, Almacenamiento 1 ranura interna tipo I/II Compact Flash 
• Almacenamiento 1 x ranura interna tipo I / II Compact Flash®,  
• Watch Dog Timer, Intervalo tiempo programable 256 niveles, 255 seg. para c/nivel 
 
Figura 51. Servidor ADVANTECH 
Fuente: Advantech https://www.systerra.de/UNO-4671A.html 
Características UNO-4671 A 
• Protocolo IEC 61850-3, IEEE 1613 para la automatización de energía y aplicaciones 
• Procesador integrado Intel Atom D510 1.66GHz / D525 1.8 GHz 
• 2 x puertos aislados RS-232, 4 x puertos aislados RS-422/485 y 4 x RS-485  
• 6 x 10 / 100Base-T conector RJ-45/2 x 10/100 / 1000Base-T y 4 x 10/100 
• Admite 1 x tarjeta CF interna y 1 x HDD SATA de 2.5 " 
a) Servidor de subestación SUBNET 
El software SubSTATION Server es una aplicación multifunción que realiza concentración 
de datos, traducción de protocolos, lógica de automatización, recopilación de archivos de 
eventos y conectividad empresarial. Es escalable y permite el soporte para nuestra 
subestación y línea de transmisión. 
Admite la transferencia segura y automatizada de archivos de registros de fallas a un 
archivo centralizado, la transferencia de archivos automatizada encriptada transporta de 
manera segura los archivos de datos de la subestación para su uso por aplicaciones. 
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Figura 52. Proceso de configuración en una licencia de Subestación SUBNET 
Fuente: SUBNET http://www.subnet.com/products/substation-explorer. 
La herramienta de configuración gráfica intuitiva basada en Windows admite la 
configuración de dispositivos en línea y fuera, admite una interfaz de configuración visual 
fácil de usar, colección de archivos de eventos y recopilación automatizada de registros de 
fallas de archivos de oscilografía y eventos con soporte para registros de fallas. 
b) Pantalla MHI 
El monitor táctil posee una pantalla (LCD), esta característica ayuda al usuario con las 
tomas de imagen, incorpora transistores para película delgadas (TFT) de matriz activa en 
color de 17" con resolución máxima de SXGA 1280 x 1024 ideal para gráficos e imágenes. 
 
Figura 53. Monitor HMI Tactil 
Fuente: ELO https://www.elotouch.com/1739l.html 
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2.4.4 Mecanismo de Teleprotección y Telemetría  
Un sistema de teleprotección, debe tener un canal de datos dedicado para la actuación de 
los relés al presentarse una falla; deberá suspenderse el servicio interrumpiendo el flujo de 
potencia mediante un ancho de banda, solo es en el instante en que el servicio de 
teleprotecciones se presente; una vez terminado con la orden respectiva, se restablece el 
servicio de voz; manteniendo inalterables todos los servicios de telecontrol y datos. 
 
Figura 54. Sistema de telecomunicación 
Fuente: https://www.advanticsys.com/advanced-m2m 
 
En los sistemas de medida usado por la frecuencia, es realizado por señales de radio 
enlazados por un emisor y hasta dos receptores ubicados en las subestaciones y centros 
de control remoto (CCR) respectivamente. Los sistemas de protección son los ya indicados 
diferencial de línea, barra en lo que concierne en las líneas de transmisiones, siempre 
comandadas por telemetría, esta tecnología nos ayuda a tener la medición y mando de 
control remoto enviando toda información hacia su centro de control todo observado y 
reportado, el envío de información se hace mediante comunicación inalámbrica del 
operador en un sistema de telemetría.  
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2.5 Sistema de Automatización de Subestaciones.  
2.5.1 Generalidades 
Un sistema de automatización de subestaciones (SAS) se dice a un asociado de equipos 
para cumplir cierta operacionalidad con accesorios necesarios y suficientes para ejecutar 
todas las funciones de supervisar, controlar, proteger, monitorear, los comandos local y 
remoto instantáneo, en todos los equipos de una subestación. Basado en el protocolo 
estándar IEC 61850 edición 1 o 2 que es el estándar de protocolos. 
Todos los equipos del SAS como actuadores y sensores, deben estar diseñados para 
trabajar en ambientes de alta interferencia electromagnética según el voltaje del sistema a 
implementar, para trabajo pesado y soportar grandes variaciones de temperatura sin daño 
de sus funciones. Estas especificaciones técnicas son aplicables al sistema de supervisión 
y automatización de las subestaciones. 
2.5.1.1 Arquitectura conceptual de la plataforma sistema de automatización de 
subestaciones (SAS) 
En la actualidad en las arquitecturas de comunicaciones se especifican en basa a la norma 
IEC 61850 (Edición 1 y 2) la diferencia básicamente está en mejoras, como se comentó en 
el ítem 2.3.4.2 Protocolo IEC61850, también es posible encontrar protocolos parecidos. 
Los términos de protocolos, (MMS) particularmente la especificación de mensajes de 
fabricación poseen estos protocolos que generan otros sistema de comunicación GOOSE, 
eventos genéricos de subestación orientados a objetos, características de los valores 
muestreado utilizado para transmitir muestras de conjuntos mediante flujos de alta 
velocidad de datos codificadas en marcos ethernet de multidifusión la cual facilita la 
interoperabilidad, especificando con mayor detalle los protocolos de los buses de 
comunicación de la subestación, además define dos características de red indispensables 
para un sistema en tiempo real: la redundancia de red y la sincronización de tiempo real. 
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Figura 55. Arquitectura de control para el SAS  
Fuente: Librería ABB SA. 
Bajo las condiciones de nuestra solución tenemos 3 sistemas, el primero corresponde a la 
integración entre los IED, la segunda topología es la topología de la red de medición y la 
tercera corresponde a la topología del diferencial de barra 
2.5.1.2 Respaldo 
Se llama respaldo a la similitud o duplicidad de dispositivos para una misma función, la cual 
esta operará siempre y cuando solo el principal no haya actuado en los tiempos 
establecidos 
2.5.1.3 Redundancia 
Es la repetición de la construcción, para expresar una idea o concepto que ya se ha 
manifestado con otras unidades semejantes. Su protocolo para la redundancia PRP es el 
protocolo de comunicación IEC 61850, incluye dos protocolos de redundancia de alta 
disponibilidad que se definen en la norma IEC 62439-3, aplicable a las subestaciones de 
cualquier tamaño y topología de buses de estación y proceso. Adicionalmente la 
disponibilidad de redundancia transparente (HSR). Cuyas principales características 
requeridas son de doble anillo redundante de switches en fibra óptica. 
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Figura 56. Esquema de Redundancia PRP aplicado en esta especificación 
Fuente: grafico de Internet (https://wikivisually.com) 
Todos los IED de control y protecciones deben tener conexión a cada red por medio de 
puertos nativos PRP, una conexión que va a la red formada por el anillo 1 y la otra a la red 
formada por el anillo 2. 
Los computadores de Adquisición, Servidores, Gateway, GPS e IHM deben tener conexión 
a cada red por medio de puertos PRP, una conexión que va a la red formada por el anillo 
1 y la otra a la red formada por el anillo 2. 
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2.6 Subestaciones eléctricas inteligente (Smart Grid) 
A partir del 2005 la terminología Smart Grid, se introduce gracias a la revista IEEE Power 
& Energy, como redes eléctricas inteligentes, en dicha publicación se hace menciona las 
cualidades de la tecnología, comunicación y control, con el objetivo de que las redes de 
energía tengan la capacidad de auto-gestionarse con mejoras en lo operativo, 
económico/social, calidad, seguridad, eficiencia y medio ambiente. 
Las Smart Grid son una infraestructura especializada en hacer lo que le pedimos si lo 
configuramos como lo deseamos, es una manera muy eficiente de gestionar la electricidad 
utilizando tecnología informática buscando mejora la producción, transmisión y distribución 
de la electricidad para contrarrestar toda oferta y toda demanda entre generadores con los 
clientes. 
Se puede interpretar como la integración de los desarrollos en ingeniería 
eléctrica adicionando siempre los avances tecnológicas de la información y comunicación, 
dentro de la transacción de la energía eléctrica (generación incluyendo las energías 
alternativas, transmisión, transformación y distribución), posibilitando que todas los 
sistemas de coordinaciones, protecciones, control, medida, calidad de energía, etc., sean 
unificados a uno solo, y su único propósito es de asignar un uso racional y muy eficiente. 
Sus elementos son sensores, medidores, infraestructura de comunicación, gestor de 
operación, gestor de emergencia, actuadores, interfaces, regulación gestora de 
oportunidades; con la configuración de ON-OFF de cada elemento podemos obtener varias 
alternativas de monitoreo o mando como; telemando de la red, automatización de la red, 
regulación avanzada de la tensión de red, operación en anillo,  
“Como antecedentes; se tiene que, en el 2012, OSINERGMIN llevo 
a cabo un estudio internacional para el diagnóstico e 
implementación de las redes eléctricas inteligentes en el Perú, 
desarrollado por la consultora española INDRA. Asimismo, se han 
realizado diversos congresos y seminarios sobre el tema; sin 
embargo, aún no existe una política o regulación expresa sobre el 
particular”. (Rosado, 2016). 
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Un sistema de teleprotección, debe tener un canal de datos dedicado para la actuación de 
los relés al presentarse una falla; deberá suspenderse el servicio interrumpiendo el flujo de 
potencia mediante un ancho de banda, solo es en el instante en que el servicio de 
teleprotecciones se presente; una vez terminado con la orden respectiva, se restablece el 
servicio de voz; manteniendo inalterables todos los servicios de telecontrol y datos. 
2.6.1 Consideraciones de una red eléctrica inteligente  
Flexibilidad: porque son adaptables con facilidad a sistemas cambiantes, también posee 
la condición bidireccional. 
Inteligente y segura: se dice que capaz de auto sustentarse con seguridad y simplicidad, 
ofreciendo una disponibilidad de la información necesaria al instante. 
Eficiente: Satisface a los requerimientos en la energéticas reduciendo alguna 
infraestructura. 
Abierta: disponible para ser integrado de forma segura las energías renovables, creando 
algunas oportunidades facilitando los desarrollos de los mercados eléctricos. 
Sostenible: en lo general son amigables con el medio ambiente y es aceptada. 
2.6.2 Beneficios de una red eléctrica inteligente 
Indicamos las más relevantes de los beneficios: 
• control remoto 
• Precisión con las medidas. 
• La comunicación bidireccional entre la red y los usuarios finales. 
• Gestión más eficaz de la red por parte de los proveedores. 
 
 








DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
 
3.1 Metodología de la propuesta 
3.1.1 Estructura desglosable del trabajo (EDT) 
 
Figura 57.  Diagrama EDT (Estructura Desglosable de Trabajo) 
Fuente: elaboración propia 
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De la gráfica se indica el proceso general del proyecto al tener varias ramas de ingeniería 
de las cuales nosotros intervenimos en el ítem de desarrollo de la ingeniería secundaria 
(ingeniería de control y mando) de la fase 3, en los ítems de pruebas FAT/SAT y ajustes 
de configuraciones de la fase 4 y los ítems de la fase 5. En la puesta en marcha de la 
subestación es la última actividad como alcance del proyecto. Para completar la solución 
generamos un segundo EDT con las características definidas de nuestros objetivos a 
implementar. 
 
Figura 58. EDT correspondiente a los objetivos del informe 
Fuente: Elaboración propia 
De la gráfica detallamos las características a implementar como complemento del diseño 
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Tabla 19. Matriz de consistencia  
Diseño e Implementación del Sistema de Control y Mando de la Subestación Mina 









La alimentación de la 
SE Huarón cambia de 
proveedor por falta de 
potencia para su 
consumo. 
Diseñar e implementar 
el sistema de control y 





• Nueva topología 
del suministro 






• Caída de tensión 
del proveedor del 
suministro. 
 
• Incremento de la 




defectuoso de los 
dispositivos y 
equipos  










1. La línea de 
transmisión en 50 
kV debe ser 
habilitada la 
función 87L. 
1. Implementar la 
protección 
diferencial (87L) de 
línea entre las SE 
Huarón y la SE 
Francoise. 
2. En el 
transformador de 
potencia 50/22.9 
kV 10MVA, no se 
ha considerado 
habilitar función de 
bloqueo 
2. Implementar las 
condiciones de 
bloqueo (función 
86T) para el 
transformador de 
potencia. 




2 mediante un 
SCADA 
3. Implementar la 
arquitectura de 
control Red LAN de 
la subestación para 
la integración al 





• Económico ($) 
• Tiempo (horas) 
4. La SE Huarón esta 
enlazada por 
medio del fibra 
óptica 
4. Implementar la 
comunicación envío 
de datos entre las 
SE Huarón y la SE 
Francoise. 
Fuente: elaboración propia 
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3.2 Reconocimiento de las características   
3.2.1 Ubicación 
La Compañía Minera Huarón S.A. es una sociedad anónima operando la unidad minera 
Huarón de propiedad de Pan American Silver Corp., está ubicado en el distrito de Huayllay, 
provincia de Pasco, geográficamente el área de ubicación de las subestaciones del 
proyecto se encuentra en las coordenadas UTM – WGS84: 
• SE existente: S.E. Francoise 18L 346163 m N, 8784062 m E, 4557 m.s.n.m. 
• SE proyectada: S.E. Huarón 18L 345613 m N, 8782952 m E, 4470 m.s.n.m.  
Por tener esta ubicación geográfica posee algunas características ambientales especiales 
como son: 
Tabla 20. Características ambientales de la subestación 
PARÁMETRO SE HUARON 
Altura de diseño [msnm] 4500 
Temperatura promedio [°C] 5 
Temperatura máxima [°C] 15 
Temperatura mínima [°C] -15 
Velocidad máxima de viento [m/s] 31.5 
Nivel ceráunico [Tormentas por año] 38 
Grado de sismicidad 
Aceleración horizontal. 0.5 g 
Aceleración vertical. 0.2 g 
Fuente: Pan American Silver Mina Huarón 
https://www.panamericansilver.com.pe/PortalWeb/Pages/wf.  
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3.2.2 Característica inicial de la instalación 
Como se muestra en la gráfica del diagrama unifilar la mina en anexo 5, es alimentada 
desde la SE San José 50/22.9 kV con una línea de 22.9 kV a una distancia de 02 km. 
 
Figura 59 Diagrama unifilar de la topología antes del proyecto 
Fuente: Pan American Silver Mina Huarón  
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3.2.3 Característica proyectada de la instalación. 
En la siguiente grafica mostramos el plano unifilar de la subestación mina Huarón donde 
se visualiza el punto de alimentación con una pequeña línea de 50 kV a una distancia de 
1.5 km, en este caso si corresponde realizar unos arreglos necesarios para implementar la 
protección diferencial de línea 87L, entre dos extremos de la línea mediante reles General 
Electric modelo L90. 
 
Figura 60 Diagrama unifilar con la nueva subestación 
Fuente: Pan American Silver Mina Huarón. 
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3.2.4 Características de alimentador SE Francoise 
De la SE Paragsha II en 220 kV alimenta la SE Francoise mediante la línea L-2271 con 
una longitud de 46.3 km, esta SE tiene un transformador de 60 MVA 220/50/10 kV de la 
barra en 50 kV se energizó la nueva SE Huarón de la bahía en reserva (parte segmentada), 
y solo nos abocamos a la bahía de salida en reserva (parte segmentada), tendremos que 
desarrollar condiciones necesarias para la correcta operación de la línea para luego realizar 
las pruebas de protección consistentes en pruebas E2E (End 2 End), pruebas de disparos 
por protección diferencial de línea (87L) entre los dos extremos de la línea mediante IED 
General Electric modelo L90 enlazado por medio de una de fibra óptica del tipo mono-
modo, además se debe implementar un equipo Firewall (compuerta lógica) porque en esta 
subestación todos los equipos están integrados a un scada y pertenece a otra empresa 
con el consorcio ATN1, entonces por política de privacidad se debe implementar dicha 
compuerta. Este parte lo desarrollaremos en capítulos más adelante. 
 
Figura 61 Diagrama unifilar de la subestación Francoise 
Fuente: Pan American Silver Mina Huarón 
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3.2.5 Características de la nueva subestación 
El diagrama unifilar este proyecto será ejecutado en 2 etapas, el desarrollo solo comprende 
a la primera etapa como se indica, está compuesta por una bahía de llegada en 50 KV, una 
bahía de transformación 8/10 MVA 50/22.9 KV y una bahía de salida en 22.9 KV se ha 
ejecutado habilitado los niveles de control 0, 1 y 2; no existe el nivel 3, lo demás está 
proyectado para la segunda etapa. Anexo 5. 
 
Figura 62. Diagrama unifilar de la subestación de Huarón 
Fuente: Pan American Silver Mina Huarón. 
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Figura 63. Plano vista de planta SE Huarón (proyectada) 
Fuente: Propietario de la subestación Pan American Silver Mina Huarón 
Las variables o parámetros eléctricos del sistema eléctrico en alta tensión son: 
Tabla 21. Resumen-características eléctricas de la subestación 
VARIABLE IDENTIFICADA SISTEMA PRIMARIO 
SISTEMA 
SECUNDARIO 
Tensión nominal del sistema [kV] 50 22.9 
Tensión máxima del sistema [kV] 52.5 24 
Tensión máxima del equipo [kV] 72.5 36 
Frecuencia nominal [Hz]e 60 60 
Número de fases 3 3 
Conexión de neutro Aislado Aterrado 
Nivel de cortocircuito [kA] 31.5 31.5 
Capacidad de ruptura [KApico] 104 82 
Nivel básico de aislamiento, BIL [kVp] 325 170 
Protección contra impulsos atmosféricos  Clase 3 Clase 3 
Distancia mínima de fuga a tierra [mm/kV] 25  25  
Fuente: Elaboración propia 
Las variables o parámetros eléctricos de los servicios auxiliares son: 
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Tabla 22. Resumen-variables del sistema de Servicios Auxiliares 
VARIABLE IDENTIFICADA SS.AA 
Sistema de corriente alterna  
Tensión asignada, 3 fases [Vac] 220 
Calefacción gabinetes de campo, 3 fases [Vac] 220 
Tensión de Iluminación, 3 fases [Vac] 220 
Margen de tensión [%] 85 -110 
Frecuencia asignada [Hz] 60 
Transformador de servicios auxiliares [KVA] 75 
Sistema de corriente continua   
Tensión asignada, 1 fase – 2 hilos [Vcc] 110 
Tensión – servicios de control y mando [Vcc] 110 
Capacidad del banco de baterías – servicios de control y mando [Ah] 100 
Capacidad del cargador de baterías – servicios control y mando [A] 50 
Tensión – servicios de telecomunicaciones [Vcc] 48 
Capacidad del banco de baterías – Telecomunicaciones [Ah] 50 
Capacidad del cargador de baterías – Telecomunicaciones [A] 30 
Fuente: Elaboración propia 
3.3 Composición de la nueva subestación Huarón 
Como se indica en la figura 52 se ha agrupado en 03 subsistemas o bahías de acuerdo la 
función y nivel de tensión, en estas bahías los equipamientos primarios o de potencia solo 
serán indicados y detallados de acuerdo al nivel de interactuación con el sistema de control. 
Estas bahías serán controladas y monitorea mediante los equipos del siguiente cuadro, el 
tablero 1 comandara las bahías de transformador y el tablero 2 comandara las líneas de 
50 y 22.9 kV 
Tabla 23. Resumen de los componentes por tablero de control 
TABLERO 1 
PROTECCIÓN DE TRANSFORMADOR 
50/22.9KV 10MVA 
TABLERO 2 
PROTECCION DE LÍNEAS 
50 Y 22.9KV 
-AR1 RELE REF630 - ABB -AR1 RELE REF630 - ABB 
-AR2 RELE RET620 - ABB -AR2 RELE GE_L90 - GE 
-AR3 RELE REF615 - ABB -PM1 MEDIDOR 50KV - SE 
-PM1 MEDIDOR 50KV - SE -PM2 MEDIDOR 50KV - SE 
-PM2 MEDIDOR 22.9KV - SE -PM3 ANUNCIADOR 
-PM3 ANUNCIADOR   
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 64. Esquema de principio de la subestación Huarón 
Fuente: CORPORACION INDEXUM SAC. /Proyecto_SE_HUARON 
De acuerdo a la matriz realizada, todas las disposiciones de tensión, corriente y disparos 
quedan definidos según el esquema de principio la cual debe ser respetada en su 
implementación y funcionamiento. 
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3.3.1 Bahía de llegada en 50 kV 
3.3.1.1 Equipos primarios 
En una solución convencional los equipos que instalamos, todos los equipos que se 
instalan en una solución convencional se reemplaza por un solo equipo híbrido IH-1 (PASS) 
y este se caracteriza por estar integrado por cuerpos o partes; un seccionador de línea con 
cuchilla a tierra, un interruptor y un seccionador de barra (según figura 3 y 4). 
Tabla 24: Características principales de los equipamientos bahía de llegada 









Interruptor de potencia EH-1 50 kV - 125 125 230 
Seccionador de 
llegada EH-1 50 kV - - 125 - 
Cuchilla a tierra EH-1 50 kV - - 125 - 
Seccionador de salida EH-1 50 kV - - 125 - 
Transformador 
corriente TC-1 300 A 1/1 A - - 230 
Transformador voltaje TT-1 50 kV 110 /√3 V - - 230 
Fuente: elaboración propia 
En esta bahía se reduce las condiciones de operación al ser un equipo integrado. Entonces 
podemos concluir que para hacer el mando de control y protecciones para esta bahía serán 
direccionados al EH-1 tanto para cierre/apertura, disparo de interruptor y cierre/apertura de 
los seccionadores -189L1, -189L2 y -189TL1 internamente instalados. 
 
Figura 65.  PASS  75 kV Gas SF6, descripción eléctrica.  
Fuente: Librería ABB SA. https://new.abb.com/high-voltage/hybrid-switchgear 
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El dispositivo IH-1 por su fabricante es llamado Pass (equipos integro conformado por 
interruptor, seccionadores y cuchilla a tierra), en algunas referencias indicaremos como 
señal de abreviatura con esta referencia 
3.3.1.2 Niveles de control y mando 
Hacemos un análisis según la cantidad y función de equipos de los equipos de patio, esta 
bahía al presentar un equipo híbrido no existe condicionante de incompatibilidad en el 
diseño exterior referido al mando y control, por los que tendremos que adaptarnos y acatar 
las características propias.  
 
Figura 66. Niveles de control para la bahía de llegada 
Fuente: elaboración propia 
Las operaciones de control nivel 0 se podrán efectuar desde el equipo –IH-1 en modo local, 
para emigrar de nivel se deja todos los mandos en modo remoto, en el nivel 1 el GE-L90 
en modo local asumirá el control de la bahía, y para subir de nivel también deberá estar en 
remoto el GE-L90, desde el nivel 2 lo asume el HMI.  
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Tabla 25. Resumen de control de niveles, bahía de llegada 50 kV. 
Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 0 
- SCADA-HMI GE L90 Equipo patio IH-1 
Fuente: elaboración propia 
De lo revisado encontramos que el –IH-1 posee estos dispositivos deberán hacer toda la 
operación de maniobras. 
Tabla 26. Leyenda de los componentes de la bahía (IH-1) 
CÓDIGO EQUIPO DESCRIPCION 
=H1-1 189L1 Seccionador 1 
=H1-1 189L2 Seccionador 2 
=H1-1 152 Interruptor 
=H1-1 189TL1 Cuchilla a tierra 
=TC-1 TC-01 Corriente de la línea 50 kV. 
=TT-1 TT-01 Tensión de barra en 50 kV. 
Fuente: elaboración propia 
También de acuerdo a lo descrito se propone las siguientes secuencias de maniobra para 
energizar o des-energizar la bahía de llegada.  
Tabla 27. Procedimiento para energizar la bahía de llegada 
MODO DE ENERGIZACIÓN 
EQUIPO CONDICIÓN INICIAL 
PASO 1 PASO 2 PASO 3 PASO 4 CONDICIÓN 
FINAL Cerrar Cerrar Cerrar Cerrar 
189L1 Apertura     Cerrado 
189L2 Apertura     Cerrado 
152 Apertura     Cerrado 
189TL1 Apertura     Apertura 
Fuente: elaboración propia 
Tabla 28. Procedimiento para des-energizar la bahía de llegada 
MODO DE DESENERGIZACIÓN 
EQUIPO CONDICIÓN INICIAL 
PASO 1 PASO 2 PASO 3 PASO 4 CONDICIÓN 
FINAL Abrir Abrir Abrir Abrir 
189L1 Apertura     Cerrado 
189L2 Apertura     Cerrado 
152 Apertura     Cerrado 
189TL1 Apertura     Apertura 
Fuente: Elaboración propia 
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3.3.1.3 Esquemas lógicos de control 
En esta etapa de la ingeniería se proyecta a dar lógicas de fruncimiento de cada equipo 
independiente en sí. Como se comentó en ítem anterior al ser un equipo especial nos 
acondicionamos a estas 
a) Esquemas lógicos de cierre y apertura del interruptor 152  
De la característica especial de este equipo, se analiza y selecciona la condicionantes para 
la operación y es como sigue. 
 
Figura 67. Lógica de cierre operación en el interruptor 152 
Fuente: elaboración propia 
Como seccionamiento el interruptor tiene 2 maneras; sea el mando de apertura o disparo, 
la diferencia entre estas dos consiste en que el disparo no está condicionada a ninguna 
condición de enclavamiento ósea es directo. 
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Figura 68. Lógica de apertura operación en el interruptor 152 
Fuente: elaboración propia 
b) Esquemas lógicos de cierre y apertura el seccionador 189L1  
Se presenta de la siguiente manera el esquema lógico con dirección a la línea donde la 
cuchilla a tierra no condiciona ninguna acción. 
 
Figura 69 Lógica de operación para el seccionador 189L1 
Fuente: elaboración propia 
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c) Esquemas lógicos de cierre y apertura el seccionador 189L2 
En esta condición se operación se tiene en cuenta la posición del interruptor 152 y la 
posición de la cuchilla a tierra 189TL1. 
 
Figura 70. Lógica de operación para el seccionador 189L2 
Fuente: elaboración propia 
d) Esquemas lógicos para operar el operar la cuchilla a tierra 
Como se aprecia el arreglo está configurado para tener mando local y mas no remoto por 
garantías de operación segura. 
 
Figura 71. Lógica de operación para la cuchilla a tierra 189TL1 
Fuente: elaboración propia 
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3.3.1.4 Selección de entradas y salidas digitales 
La selección y segregación se basa en condiciones habilitadas en los equipos de patio, no 
son de imposición a la solución y estas señales existentes que se ha tomado como sigue: 
Tabla 29. Resumen de entradas digitales (BI) bahía 1 
ENTRADAS BINARIAS  ( BI ) 
ITEM SEÑAL / COMENTARIO EQUIPO POSICIÓN 
1 Interruptor 152 - Abierto IH-1 IH-1 PASS 
2 Interruptor 152 - Cerrado IH-1 IH-1 PASS 
3 Interruptor 152 - Manual IH-1 IH-1 PASS 
4 Interruptor 152 - Local IH-1 IH-1 PASS 
5 Interruptor 152 - Remoto IH-1 IH-1 PASS 
6 Interruptor 152 - Falla motor 152 IH-1 IH-1 PASS 
7 Interruptor 152 - Motor operando 152 IH-1 IH-1 PASS 
8 Interruptor 152 - Descargado IH-1 IH-1 PASS 
9 Interruptor 152 - Falla MCB control 152 IH-1 IH-1 PASS 
10 Pass     - completamente abierto (0°) IH-1 IH-1 PASS 
11 Pass     - L1 - L2  Cerrado Línea (45°) IH-1 IH-1 PASS 
12 Pass      - L1 - TL1 cerrado Tierra (135°) IH-1 IH-1 PASS 
13 Pass      - Bloqueo por falla mecánica IH-1 IH-1 PASS 
14 Seccionador 189 - Falla Motor 189 IH-1 IH-1 PASS 
15 Seccionador 189 - Motor sin tensión IH-1 IH-1 PASS 
16 Seccionador 189 - seccionador en curso IH-1 IH-1 PASS 
17 Seccionador 189 - Falla Motor 189 IH-1 IH-1 PASS 
Estas señales serán cableadas para hacer la lógica de control interno y para comandar los 
equipos de patio mediante el equipo de control –AR2 (GE L90) del tablero de línea.  
Tabla 30. Resumen de comandos digitales (BO) bahía 1 
SALIDAS BINARIAS  ( BO ) 
ITEM SEÑAL / COMENTARIO EQUIPO POSICIÓN 
1 Interruptor 152 – Circuito de cierre N°1 IH-1 IH-1 PASS 
2 Interruptor 152 – Circuito de apertura N°1 IH-1 IH-1 PASS 
3 Interruptor 152 - Circuito de apertura N°2 IH-1 IH-1 PASS 
4 Pass Moo        - Bloqueo de cierre IH-1 IH-1 PASS 
5 Pass Moo        - Cierre de línea  L1-L2 (45°) IH-1 IH-1 PASS 
6 Pass Moo        - Abierto completamente IH-1 IH-1 PASS 
7 Pass Moo        - Aterramiento L1-TL1 (135° IH-1 IH-1 PASS 
 
3.3.1.5 Equipos de control y protección 
a) Función control y protección 
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En esta parte de control identificamos la tarjeta habilitada para enlazar las señales 
habilitadas para llevar las señales como entradas y salidas Reconocemos de acuerdo al 
modelo las tarjetas de entradas y salidas que posee el equipo, y nuestro modelo es el 6D 
MODULE y el &H MODULE. 
 
 
Figura 72 Tarjetas binarias entrada y salida Rele -AR2 (GE L90) 
Fuente: General Electric https://www.gegridsolutions.com/ 
 
b) Función instrumentación. 
Para esta parte del diseño se considera las señales de tensión y corriente habilitada. Se 
recuerda que es en función de los existente y no en una posición optima de planteamiento 
de solución.  
 
- 100 - 
 
 
Figura 73. Señales de tensión y corriente en el Rele –AR2 (GE L90) 
Fuente: General Electric https://www.gegridsolutions.com/ 
3.3.1.6 Diseño de control y mando 
Por las características mencionadas entre las entradas y presentamos el cableado 
realizado según corresponde. 
 
Figura 74. señales cableadas hacia el relé –AR2 (GE L90) 
 
Los cableados realizados en las salidas y estas presentamos según corresponda. 
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Figura 75. Salidas de comandos cableados hacia el IH-1 
Fuente: CORPORACION INDEXUM SAC. /Proyecto_SEHUARON 
 
Los equipos de patio en su mayoría tienen esta distribución interna que representa los 
circuitos independientes en función al cierre, bloqueo, disparo 1 y disparo2 propio del 
equipo y estas puedes estar separadas hasta con diferente voltaje  
 
Figura 76. Salidas de comandos cableados hacia el IH-1 
Fuente: CORPORACION INDEXUM SAC. /Proyecto_SEHUARON 
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3.3.1.7 Diseño de la protección  
El relé realiza cálculos dependiendo su configuración y su calibración para ello es necesario 
implementar con corriente y tensión desde los transformadores de instrumentación parte 
secundaria (como se ha implementado anteriormente).  
 
Figura 77. Filosofía de la protección diferencial de línea 
Fuente: CORPORACION INDEXUM SAC. /Proyecto_SEHUARON 
El cual tiene las siguientes funciones básicas de protección que independientemente está 
operativo para ser del caso actuar sus protecciones. 
3.3.2 Bahía de transformador en 50/22.9 kV 
3.3.2.1 Equipos primarios 
En esta bahía los equipamientos primarios consideramos el transformador de potencia con 
el sistema de control (TP-1), en el lado de 50 kV el equipo IH-1 pero solo disparo, y en el 
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lado de 22.9 kV será operados el interruptor IN-1 y el seccionador de barra SB-2 instalado 
de manera convencional.  
Tabla 31: Características de los equipamientos bahía de transformador 









Transformador potencia TP-1 50 kV 22.9 kV - 110 V - 
Seccionador de potencia SB-1 50 kV - - - - 
Interruptor de potencia EH-1 50 kV - - - - 
Interruptor de potencia IN-1 22.9 kV  110 DC 110 DC 230 AC 
Seccionador de barra SB-2 22.9 kV  230 AC 110 DC 230 AC 
Fuente: elaboración propia 
3.3.2.2 Niveles de control y mando 
Realizamos un reconocimiento sobre los equipos de patio y contabilizamos a la salida del 
transformador un interruptor en 22.9 kV (IN-1) y un seccionador (SB-2), y nuestra condición 
de análisis y solución será para estos equipos. 
 
Figura 78. Niveles de control para la bahía de transformador 
Fuente: elaboración propia 
Las operaciones de control nivel 0 se podrán efectuar desde los equipos IN-1 y SB-2, en 
modo local, para emigrar de nivel se deja todos los mandos en modo remoto, en el nivel 1 
será el AR3-REF615 en modo local asumirá el control de la bahía, y para subir de nivel 
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también deberá estar en remoto, desde el nivel 2 lo asume el HMI. En el anexo 5 se aprecia 
a mayor detalle. 
EL AR1 –REF630 esta implementado, como reserva para un futuro seccionador SB-1. 
EL AR2 -RET620 será el que agrupa las señales del transformador alarmas y disparos. 
Como protección no tenemos en el lado de 50 kV para el transformador el AR2 –GE L90 
mediante este IED se habilitará algunos disparos 
Tabla 32. Resumen control de niveles, bahía transformadora 50/22.9 kV. 
Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 0 
- SCADA-HMI AR1 - REF630 Equipo patio -SB-1 
- SCADA-HMI AR2 - RET620 Equipo patio -TP-1 
- SCADA-HMI AR3 - REF615 Equipo patio IN-1 
- SCADA-HMI AR2 - GE L90 Equipo patio SB-2 
Fuente: elaboración propia 
De lo revisado encontramos que el –IH-1 posee estos dispositivos deberán hacer toda la 
operación de maniobras. 
Tabla 33. Leyenda de los componentes, bahía transformadora 50/22.9 kV. 
CÓDIGO EQUIPO DESCRIPCION 
SB-1 Seccionador Seccionador 50 Kv (Futuro) 
TP-1 Transformador Transformador de potencia 
IN-1 Interruptor de salida Interruptor 22.9 kV 
SB-2 Seccionador de barra Seccionador 22.9 kV. 
Fuente: elaboración propia 
Por lo descrito proponemos las siguientes secuencias de maniobra para energizar o des-
energizar la bahía de transformador solo los equipos habilitados hasta la ejecución de este 
proyecto.  
Tabla 34. Procedimiento para energizar la bahía de transformador 
MODO DE ENERGIZACIÓN 
EQUIPO CONDICIÓN INICIAL 
PASO 1 PASO 2 PASO 3 PASO 4 CONDICIÓN 
FINAL Cerrar Cerrar Cerrar Cerrar 
IN-1 Apertura     Cerrado 
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SB-2 Apertura     Cerrado 
 
Tabla 35. Procedimiento para des-energizar la bahía de transformador 
MODO DE DESENERGIZACIÓN 
EQUIPO CONDICIÓN INICIAL 
PASO 1 PASO 2 PASO 3 PASO 4 CONDICIÓN 
FINAL Abrir Abrir Abrir Abrir 
IN-1 Apertura     Cerrado 
SB-2 Apertura     Cerrado 
Fuente: Elaboración propia 
3.3.2.3 Esquemas lógicos de control 
Como en el caso anterior se selecciona las características propias para realizar la mejor 
propuesta de solución 
a) Esquemas lógicos de cierre y apertura del interruptor IN-1  
Se plantea lo siguiente 
 
Figura 79. Lógica de cierre operación en el interruptor IN-1 
Fuente: elaboración propia 
Como seccionamiento el interruptor tiene 2 maneras; sea el mando de apertura o disparo, 
la diferencia entre estas dos consiste en que el disparo no está condicionada a ninguna 
condición de enclavamiento ósea es directo. 
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Figura 80. Lógica de apertura operación en el interruptor IN-1 
 
 
b) Esquemas lógicos de cierre y apertura el seccionador SB-2  
Se presenta de la siguiente manera el esquema lógico con dirección a la línea donde la 
cuchilla a tierra no condiciona ninguna acción. 
 
Figura 81 Lógica de operación para el seccionador SB-2 
 
3.3.2.4 Selección de entradas y salidas digitales 
La selección y segregación se basa en condiciones habilitadas en los equipos de patio, no 
son de imposición a la solución y estas señales existentes que se ha tomado como sigue: 
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Tabla 36. Resumen entradas digitales (BI) bahía de transformación 
ENTRADAS BINARIAS  ( BI ) 
ITEM SEÑAL / COMENTARIO EQUIPO POSICIÓN 
1 Seccionador SB-1 - Reserva SB-1 AR1-REF630 
2 Seccionador SB-1 - Reserva SB-1 AR1-REF630 
3 Seccionador SB-1 - Reserva SB-1 AR1-REF630 
4 Seccionador SB-1 - Reserva SB-1 AR1-REF630 
5 Seccionador SB-1 - Reserva SB-1 AR1-REF630 
6 Seccionador SB-1 - Reserva SB-1 AR1-REF630 
7 Transformador alarma 1 PT-1 AR2-RET620 
8 Transformador alarma 2 PT-1 AR2-RET620 
9 Transformador alarma 3 PT-1 AR2-RET620 
10 Transformador alarma 4 PT-1 AR2-RET620 
11 Transformador alarma 5 PT-1 AR2-RET620 
12 Interruptor IN-1 - Abierto IN-1 AR3-REF615 
13 Interruptor IN-1 - Cerrado IN-1 AR3-REF615 
14 Interruptor IN-1 – Alarma SF6 IN-1 AR3-REF615 
15 Interruptor IN-1 – Bloqueo SF6 IN-1 AR3-REF615 
16 Interruptor IN-1 – Resorte descargado IN-1 AR3-REF615 
17 Interruptor IN-1 – Local IN-1 AR3-REF615 
18 Interruptor IN-1 - Remoto IN-1 AR3-REF615 
19 Interruptor IN-1 - Cerrado IN-1 AR3-REF615 
20 Seccionador SB-2 - Abierto SB-2 AR3-REF615 
21 Seccionador SB-2 - Cerrado SB-2 AR3-REF615 
22 Seccionador SB-2 – Falla AC SB-2 AR3-REF615 
23 Seccionador SB-2 - Remoto SB-2 AR3-REF615 
25 Seccionador SB-2 – Manivela insertada SB-2 AR3-REF615 
 
Tabla 37. Resumen comandos digitales (BO) bahía de transformación 
SALIDAS BINARIAS  ( BO ) 
ITEM SEÑAL / COMENTARIO EQUIPO POSICIÓN 
1 Interruptor IN-1 - Circuito de cierre N°1 IN-1 AR3-REF615 
2 Interruptor IN-1 - Circuito de apertura N°1 IN-1 AR3-REF615 
3 Interruptor IN-1 - Circuito de apertura N°2 IN-1 AR3-REF615 
4 Seccionador SB-2  - Cierre SB-2 AR3-REF615 
5 Seccionador SB-2  - Apertura SB-2 AR3-REF615 
6 Interruptor IN-1 - Circuito de disparo IN-1 AR2-RET620 
7 Interruptor IH-1 - Circuito de disparo IH-1 AR3-RET630 
Estas señales serán cableadas para hacer la lógica de control interno y para comandar los 
equipos de patio mediante el equipo de control –AR2 (GE L90) del tablero de línea.  
3.3.2.5 Equipos de control y protección 
a) Función control y protección 
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En esta parte de control identificamos la tarjeta habilitada para enlazar las señales 
habilitadas para llevar las señales como entradas y salidas Reconocemos de acuerdo al 
modelo las tarjetas de entradas y salidas que posee el equipo. 
 
 
Figura 82 Tarjetas binarias entrada y salida Rele –AR1 (REF630) 
Fuente: elaboración propio 
 
b) Función instrumentación. 
Para esta parte del diseño se considera las señales de tensión y corriente habilitada. Se 
recuerda que es en función de los existente y no en una posición optima de planteamiento 
de solución. Estas señales son directas no se necesita disgregar o selecionar, solo se tiene 
que tener en cuenta la capacidad en amperios y en voltios. 
 
Figura 83. Señales de tensión y corriente en el Rele –AR2 (RET620) 
Fuente: Elaboración propia 
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3.3.2.6 Diseño de control y mando 
Por las características mencionadas entre las entradas y presentamos el cableado 
realizado según corresponde. 
 
Figura 84. señales cableadas hacia el relé –AR2 (RET620) 
Fuente: Elaboración propia 
Los cableados realizados en las salidas y estas presentamos según corresponda. 
 
Figura 85. Salidas de comandos cableados hacia el IN-1 
Fuente: elaboración propia 
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Los equipos de patio en su mayoría tienen esta distribución interna que representa los 
circuitos independientes en función al cierre, bloqueo, disparo 1 y disparo2 propio del 
equipo y estas puedes estar separadas hasta con diferente voltaje  
 
Figura 86. Salidas de comandos cableados hacia el IN-1 
Fuente: elaboración propia 
 
3.3.2.7 Diseño de la protección  
El relé realiza cálculos dependiendo su configuración y su calibración para ello es necesario 
implementar con corriente y tensión desde los transformadores de instrumentación parte 
secundaria (como se ha implementado) según el estudio de operación EO realizado,  
El cual tiene las siguientes funciones básicas de protección que independientemente está 
operativo para ser del caso actuar sus protecciones. 
3.3.3 Bahía de salida en 22.9 kV 
3.3.3.1 Equipos primarios 
En esta bahía los equipamientos primarios consideramos al sistema convencional de 
seccionador de barra (SB-3), seccionador de línea (SL-1), interruptor y cuchilla a tierra.  
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Tabla 38: Características de los equipamientos bahía salida 22.9 kV 









Seccionador de barra SB-3 22.9 kV - 230 AC 110 DC 230 AC 
Interruptor de potencia IN-2 22.9 kV - 110 DC 110 DC 230 AC 
Seccionador de línea SL-1 22.9 kV - 230 AC 110 DC 230 AC 
Cuchilla a tierra ST-1 22.9 kV - 230 AC 110 DC 230 AC 
Transformador corriente TC-2 300 A 1 / 1 A - - 230 AC 
Transformador tensión TT-1 22.9 kV 110 /√3 V - - 230 AC 
Fuente: elaboración propia 
3.3.3.2 Niveles de control y mando 
Realizamos un reconocimiento sobre los equipos de patio y contabilizamos a la bahía de 
línea en 22.9 kV con el interruptor (IN-2), un seccionador de barra (SB-3), un seccionador 
de línea (SL-1) y una cuchilla a tierra (ST-1) nuestra condición de análisis y solución será 
para estos equipos. 
 
Figura 87. Niveles de control para la bahía de salida 
Fuente: elaboración propia 
Las operaciones de control nivel 0 se podrán efectuar desde SB-3, IN-2 y SL-1 y ST-1 en 
modo local, para emigrar de nivel se deja todos los mandos en modo remoto, en el nivel 1 
será el AR1-REF630 en modo local asumirá el control de la bahía, y para subir de nivel 
también deberá estar en remoto, desde el nivel 2 lo asume el HMI.  
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Tabla 39. Resumen control de niveles, bahía transformadora salida 
Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 0 
- SCADA-HMI AR1 - REF630 Equipo patio 
Fuente: elaboración propia 
De lo revisado encontramos que el –IH-1 posee estos dispositivos deberán hacer toda la 
operación de maniobras. 
Tabla 40. Leyenda de los componentes, bahía salida 22.9 kV. 
CÓDIGO EQUIPO DESCRIPCION 
SB-3 Seccionador de barra Seccionador de barra 22.9 kV. 
IN-2 Interruptor de línea Interruptor 22.9 kV 
SL-1 Seccionador de línea Seccionador de línea 22.9 kV. 
ST-1 Cuchilla a tierra Cuchilla a tierra 
Fuente: elaboración propia 
Por lo descrito proponemos las siguientes secuencias de maniobra para energizar o des-
energizar la bahía de transformador solo los equipos habilitados hasta la ejecución de este 
proyecto. 
Tabla 41. Procedimiento para energizar la bahía de salida 
MODO DE ENERGIZACIÓN 
EQUIPO CONDICIÓN INICIAL 
PASO 1 PASO 2 PASO 3 PASO 4 CONDICIÓN 
FINAL Cerrar Cerrar Cerrar Cerrar 
SB-3 Apertura     Cerrado 
IN-2 Apertura     Cerrado 
SL-1 Apertura     Cerrado 
ST-1 Apertura     Cerrado 
 
 
Tabla 42. Procedimiento para des-energizar la bahía de salida 
MODO DE DESENERGIZACIÓN 
EQUIPO CONDICIÓN INICIAL 
PASO 1 PASO 2 PASO 3 PASO 4 CONDICIÓN 
FINAL Abrir Abrir Abrir Abrir 
SB-3 Cerrado     Apertura 
IN-2 Cerrado     Apertura 
SL-1 Cerrado     Apertura 
ST-1 Cerrado     Apertura 
Fuente: Elaboración propia 
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3.3.3.3 Esquemas lógicos de control 
Como en los casos anteriores se selecciona las características propias para la solución 
a) Esquemas lógicos de cierre y apertura del interruptor IN-2  
Se plantea lo siguiente 
 
Figura 88. Lógica de cierre operación en el interruptor IN-2 
Fuente: elaboración propia 
Como seccionamiento el interruptor tiene 2 maneras; sea el mando de apertura o disparo, 
la diferencia entre estas dos consiste en que el disparo no está condicionada a ninguna 
condición de enclavamiento ósea es directo. 
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Figura 89. Lógica de apertura operación en el interruptor IN-2 
Fuente: elaboración propia 
b) Esquemas lógicos de cierre y apertura el seccionador SB-3  
Se presenta de la siguiente manera el esquema lógico con dirección a la línea donde la 
cuchilla a tierra no condiciona ninguna acción. 
 
Figura 90 Lógica de operación para el seccionador SB-3 
Fuente: elaboración propia 
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c) Esquemas lógicos de cierre y apertura el seccionador SL-1  
Se presenta de la siguiente manera el esquema lógico con dirección a la línea donde la 
cuchilla a tierra no condiciona ninguna acción. 
 
Figura 91 Lógica de operación para el seccionador SL-1 
Fuente: elaboración propia 
d) Esquemas lógicos de cierre y apertura el seccionador ST-1  
Se presenta de la siguiente manera el esquema lógico con dirección a la línea donde la 
cuchilla a tierra no condiciona ninguna acción. 
 
Figura 92 Lógica de operación para el seccionador ST-1 
Fuente: elaboración propia 
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3.3.3.4 Selección de entradas y salidas digitales 
La selección y segregación se basa en condiciones habilitadas en los equipos de patio, no 
son de imposición a la solución y estas señales existentes que se ha tomado como sigue: 
Tabla 43. Resumen entradas digitales (BI) bahía de salida 
ENTRADAS BINARIAS  ( BI ) 
ITEM SEÑAL / COMENTARIO EQUIPO POSICIÓN 
1 Seccionador SB-3 - Abierto SB-3 AR1-REF630 
2 Seccionador SB-3 - Cerrado SB-3 AR1-REF630 
3 Seccionador SB-3 – Falla AC SB-3 AR1-REF630 
4 Seccionador SB-3 - Remoto SB-3 AR1-REF630 
5 Seccionador SB-3 – Manivela insertada SB-3 AR1-REF630 
6 Interruptor IN-2 - Abierto IN-2 AR1-REF630 
7 Interruptor IN-2 - Cerrado IN-2 AR1-REF630 
8 Interruptor IN-2 – Alarma SF6 IN-2 AR1-REF630 
9 Interruptor IN-2 – Bloqueo SF6 IN-2 AR1-REF630 
10 Interruptor IN-2 – Resorte descargado  IN-2 AR1-REF630 
11 Interruptor IN-2 – Local IN-2 AR1-REF630 
12 Interruptor IN-2 - Remoto IN-2 AR3-REF615 
13 Seccionador SL-1 - Abierto SL-1 AR1-REF630 
14 Seccionador SL-1 - Cerrado SL-1 AR1-REF630 
15 Seccionador SL-1 – Falla AC SL-1 AR1-REF630 
16 Seccionador SL-1 - Remoto SL-1 AR1-REF630 
17 Seccionador SL-1 – Manivela insertada SL-1 AR1-REF630 
18 Seccionador ST-1 - Abierto SL-1 AR1-REF630 
19 Seccionador ST-1 - Cerrado SL-1 AR1-REF630 
20 Seccionador ST-1 – Manivela insertada SL-1 AR1-REF630 
Fuente: elaboración propia 
 
Tabla 44. Resumen comandos digitales (BO) bahía de salida 
SALIDAS BINARIAS  ( BO ) 
ITEM SEÑAL / COMENTARIO EQUIPO POSICIÓN 
1 Interruptor IN-2 - Circuito de cierre N°1 IN-2 AR1-REF630 
2 Interruptor IN-2 - Circuito de apertura N°1 IN-2 AR1-REF630 
3 Interruptor IN-2 - Circuito de apertura N°2 IN-2 AR1-REF630 
4 Seccionador SB-3  - Cierre SB-3 AR1-REF630 
5 Seccionador SB-3  - Apertura SB-3 AR1-REF630 
6 Seccionador SL-1  - Cierre SB-3 AR1-REF630 
7 Seccionador SL-1  - Apertura SB-3 AR1-REF630 
8 Seccionador ST-1  - Bloqueo SB-3 AR1-REF630 
Fuente: elaboración propia 
 
- 117 - 
 
Estas señales serán cableadas para hacer la lógica de control interno y para comandar los 
equipos de patio mediante el equipo de control –AR2 (GE L90) del tablero de línea.  
3.3.3.5 Equipos de control y protección 
c) Función control y protección 
En esta parte de control identificamos la tarjeta habilitada para enlazar las señales 
habilitadas para llevar las señales como entradas y salidas Reconocemos de acuerdo al 
modelo las tarjetas de entradas y salidas que posee el equipo,  
 
 
Figura 93 Tarjetas binarias entrada y salida Rele –AR1 (REF630) 
Fuente: Elaboración propio 
 
d) Función instrumentación. 
Para esta parte del diseño se considera las señales de tensión y corriente habilitada. Se 
recuerda que es en función de los existente y no en una posición optima de planteamiento 
de solución. 
Estas señales son directas no se necesita disgregar o selecionar, solo se tiene que tener 
en cuenta la capacidad en amperios y en voltios. 
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Figura 94. Señales de tensión y corriente en el Rele –AR1 (REF630) 
Fuente: Elaboración propio 
3.3.3.6 Diseño de control y mando 
Por las características mencionadas entre las entradas y presentamos el cableado 
realizado según corresponde. 
 
Figura 95. señales cableadas hacia el relé – AR1 (REF630) 
Fuente: Elaboración propia 
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Los cableados realizados en las salidas y estas presentamos según corresponda. 
 
Figura 96. Salidas de comandos cableados hacia el IN-2 
Fuente: elaboración propia 
 
Los equipos de patio en su mayoría tienen esta distribución interna que representa los 
circuitos independientes en función al cierre, bloqueo, disparo 1 y disparo 2 propio del 
equipo y estas puedes estar separadas hasta con diferente voltaje.  
 
Figura 97. Salidas de comandos cableados hacia el IN-2 
Fuente: elaboración propia 
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3.3.3.7 Diseño de la protección  
El relé realiza cálculos dependiendo su configuración y su calibración para ello es necesario 
implementar con corriente y tensión desde los transformadores de instrumentación parte 
secundaria (como se ha implementado). 
El cual tiene las siguientes funciones básicas de protección que independientemente está 
operativo para ser del caso actuar sus protecciones. 
3.3.4 Sistema de medición de la subestación 
Posee un sistema de medidores de energía con funciones de calidad de la energía en las 
bahías de línea 50/22.9 KV y el lado primario y secundario del transformador con las 
siguientes características y funciones: 
• Medidores trifásicos tipo socket o switch board para la facturación de la energía 
enviada/recibida y la medición de los parámetros eléctricos requeridos de calidad 
de energía. 
• Software de comunicaciones para configuración, descarga de datos y monitoreo de 
calidad de energía. 
• Medición de energía bidireccional, 4 cuadrantes. 
• Clase 20 según norma ANSI C 12-20 (0.2%), o su equivalente, IEC 687 (0.2%), 
Frecuencia de operación 60 Hz. 
• La precisión para energía activa y reactiva (entregada y recibida) debe ser de clase 
0.2 ó mejor. 
• Permitirá almacenar la información en períodos de tiempo de 5, 15, 30, 60 minutos 
controlados (intervalos) de 5 minutos. 
Interfaces de comunicaciones necesarias para sincronización del tiempo (GPS). 
 
- 121 - 
 
3.3.5 Sincronización de tiempo 
Como se ha mencionado en el capítulo 2.2.1.4, los sistemas de control de subestaciones 
eléctricos el tema de estampa de tiempo es crítico por temas de operación, análisis y 
mantenimiento eficiente del sistema eléctrico. 
Asimismo, según la Norma Técnica para el Intercambio de Información en Tiempo Real 
para la Operación del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), emitido por el 
COES, cada señal debe ser emitida al Energy Manager System Nacional con su 
estampado de tiempo de equipo de origen. Para asegurar la confiabilidad de estampado 
de tiempo (en el orden de los milisegundos) del sistema propuesto se propone suministrar 
un GPS modelo RT430, marca Reason, para el estampado de tiempo de todos los equipos 
suministrados 
3.4 Cálculos de diseño 
3.4.1 Selección de cables alimentadores de motores 125 VCC 
Para la selección del cable que alimentan los motores de los equipos de patio 
consideramos la carga con mayor distancia, también se considera un alimentador 
independiente por cada motor, de todos los alimentadores su origen es el tablero de control. 
Tabla 45. Resumen de los motores en equipos de patio existentes 125 VCC 
ITEM CÓDIGO POSICIÓN EQUIPO Consumo (W) 
Dist. 
(m) 
1 =IH-1 Bahía 1 Interruptor Híbrido 1500 60 
2 =IN-1 Bahía 2 interruptor de potencia 1000 38 
3 =SB-2 Bahía 2 Seccionador de Barra 700 41 
4 =SB-7 Bahía 3 Seccionador de Barra 700 35 
5 =IN-2 Bahía 3 interruptor de potencia 155 22 
6 =SL-1 Bahía 3 Seccionador de Línea 700 18 
      
   TOTAL 1500 60 
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Tabla 46. Cálculo de cable alimentador de motores en DC 
DATOS DE LA CARGA DATOS DEL CABLE  
Tipo circuito Corriente Directa Sección - mm² 6 
Tipo de conexión Radial Corriente cable (A) 35 
Potencia (W) 1500 Resistencia (/km) 4.23 
Cos θ   Reactancia (/km)   
Sen θ   Longitud (km) 0.060 
Tension (VCC) 125 Nº Cables / Fase 1 
Corriente (A) 4.00   
 
  VERIFICACIÓN 
REGULACIÓN %Reg (5) 4.84 CUMPLE 
CAPACIDAD In (A) 5.00 CUMPLE 
Resumen del cálculo para emplear en la instalación del motor en los equipos de patio: 
Se concluye: 
Modelos Descripción Sección (mm²) 
N2XSY-C 0,6/1 kV Conductor cobre temple Blando XLPE - PVC 6 
Fuente: elaboración propia 
3.4.2 Selección de cable sistema anti condensación 230 VAC 
Realizamos el calcula de los cables a implementar en los circuitos de alimentación sistema 
anti condensación, el criterio usado es la alimentación secuencial radialmente con un solo 
alimentador en el origen hasta el último de los equipos de patio. 
Tabla 47. Resumen de dispositivos con sistema anti condensación 230 VAC 
ITEM CÓDIGO POSICIÓN EQUIPO Consumo (W) 
Dist. 
(m) 
1 =SB-1 Bahía 1 Interruptor Híbrido 200 6 
2 =TT-1 Bahía 1 Caja de agrupamiento tensión 150 12 
3 =TC-1 Bahía 1 Caja de agrupamiento corriente 150 21 
4 =TP-1 Bahía 2 Transformador de potencia 151 9 
5 =IN-1 Bahía 2 interruptor de potencia 152 8 
6 =SB-6 Bahía 2 Seccionador de Barra 153 11 
7 =SB-7 Bahía 3 Seccionador de Barra 154 11 
8 =IN-2 Bahía 3 interruptor de potencia 155 9 
9 =SB-9 Bahía 3 Seccionador de Línea 156 17 
10 =SB-10 Bahía 3 Cuchilla a Tierra 157 8 
11 =TT-2 Bahía 3 Caja de agrupamiento tensión 157 12 
12 =TC-2 Bahía 3 Caja de agrupamiento corriente 157 15 
   TOTAL 2500 139 
Fuente: elaboración propia 
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Una vez obtenido la potencia total y la distancia consideramos un factor 
Tabla 48. Calculo de cable alimentado circuito anti condensación CA 
DATOS DE LA CARGA DATOS DEL CABLE 
Tipo circuito Monofásico Sección - mm² 4 
Tipo de conexión Radial Corriente cable (A) 20 
Potencia 1f (VA) 2500 Resistencia (W/km) 10.17 
Cos θ 0.95 Reactancia (W/km) 0.19 
Sen θ 0.31 Longitud (km) 0.139 
Tensión línea (VCA) 220 Nº Cables / Fase 1 
Corriente (A) 13.64   
   VERIFICACIÓN 
REGULACIÓN %Reg (10) 9.03 CUMPLE 
CAPACIDAD In (A) 17.05 CUMPLE 
Fuente: elaboración propia 
Resumen del cálculo para emplear en la instalación del circuito iluminación, calefacción y 
tomacorriente de los equipos de patio: 
Se concluye: 
Modelos Descripción Sección (mm²) 
N2XSY-C 0,6/1 kV Conductor cobre temple Blando XLPE - PVC 4 
   
3.4.3 Selección de cables de control 125 VCC 
Para este requerimiento consideramos la carga o los circuitos con mayor distancia como 
criterio de cálculo, la distancia se considera desde el tablero de control hasta la caja de 
mando de cada equipo de patio es independiente desde su origen en el tablero.  
Tabla 49. Resumen de dispositivos con circuito de control 125 VCC 
ITEM CÓDIGO POSICIÓN EQUIPO Consumo (W) 
Dist. 
(m) 
1 =SB-1 Bahía 1 Interruptor Híbrido 200 48 
2 =IN-1 Bahía 2 interruptor de potencia 200 33 
3 =SB-6 Bahía 2 Seccionador de Barra 100 30 
4 =SB-7 Bahía 3 Seccionador de Barra 100 25 
5 =IN-2 Bahía 3 interruptor de potencia 200 15 
6 =SB-9 Bahía 3 Seccionador de Línea 100 18 
7 =SB-10 Bahía 3 Cuchilla a Tierra 100 18 
      
   TOTAL 200 48 
Fuente: elaboración propia 
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Tabla 50. Cálculo de cable alimentador del circuito de control 125 VCC 
DATOS DE LA CARGA DATOS DEL CABLE 
Tipo circuito Corriente Directa Sección - mm² 2.5 
Tipo de conexión Radial Corriente cable (A) 20 
Potencia (W) 200 Resistencia (Ω/km) 10.7 
Cos θ  Reactancia (Ω/km)  
Sen θ 1.00 Longitud (km) 0.048 
Tension (VCC) 125 Nº Cables / Fase 1 
Corriente (A) 1.60  
 
   VERIFICACIÓN 
REGULACIÓN %Reg (%) 1.31 CUMPLE 
CAPACIDAD In (A) 2.00 CUMPLE 
 
Resumen del cálculo para emplear en la instalación del circuito iluminación, calefacción y 
tomacorriente de los equipos de patio: 
Se concluye: 
Modelos Descripción Sección (mm²) 
N2XSY-C 0,6/1 kV Conductor cobre temple Blando XLPE - PVC 2.5 
Fuente: elaboración propia  
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3.5 Sistemas de telecomunicación 
3.5.1 SE Huarón 
El sistema de comunicaciones posee como plataforma: un Switch IEC 61850 (Capa 2) 
marca Hirchsmann modelo MACH1000 para el SCADA, de gestión Ethernet y un Switch 
PoE Capa 2 marca Hirchsmann modelo MAR1122 para telefonía IP. 
 
Figura 98. Topología de la red de comunicación en la SE Huarón 
Fuente: Fuente CORPORACION INDEXUM SAC. /Proyecto_SEHUARON 
La comunicación entre los relés GE L90 de ambas subestaciones para la protección 
diferencial de línea se realizará punto a punto mediante protocolo C37.94. Se instalará un 
ODF de 24 hilos: 02 para servicios SCADA y gestión, 02 para servicio de Telefonía IP, 02 
para Comunicación Diferencial (87L) entre relés GE L90 y 18 como reserva.  
3.5.2 S.E. Francoise 
Los Sistemas de Comunicaciones tendrán como plataformas: un Switch IEC61850 (Capa 
2) marca KYLAND (existente) para los servicios SCADA y de gestión Ethernet y Un Switch 
PoE Capa 2 marca Belden Hirchsmann modelo MACH1000 (MAR1122) para telefonía IP 
(se instalará un teléfono anexo marca Cisco modelo 7942). 
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La comunicación entre los relés GE L90 de ambas subestaciones para la protección 
diferencial de línea se realizará punto a punto (directamente) mediante protocolo C37.94. 
Se instalará un ODF de 24 hilos: 02 para servicios SCADA y gestión, 02 para servicio de 
Telefonía IP, 02 para Comunicación Diferencial (87L) entre relés GE L90 y 18 como 
reserva. Asimismo, se instalará un Firewall/Router Eagle One para interconexión con ATN 
y seguridad de accesos.  
 
Figura 99 Topología de la red de comunicación en la SE Francoise 
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3.6 Partes constructivas 
3.6.1 Tablero de control para transformador 
Tenemos 03 tableros, 02 de control, protección y 01 tablero de control de subestación HMI 
(SCADA):  
Figura 100.  Tableros de control, transformador y líneas 
Fuente: elaboración propia 
3.7 Cronograma de actividades 
Actividades de acuerdo a lo realizado en el proyecto 
Tabla 51. Cronograma de actividades 
Actividad Descripción Predecesor Durac. (M) 
A Ingeniería primaria - 4 
B Equipos primarios seleccionados A 3 
C Construcción  civil terminada A 3 
Tablero de control para 
transformador 
Tablero de control para 
línea 50/22.9 kV 
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D Construcción electromecánica terminada B 3 
E Equipos secundarios seleccionados B, C 1 
F desarrollo de la ingeniería secundaria E 4 
Fuente: elaboración propia 
3.8 Diagrama de bloques 
 
Figura 101. Diagrama de bloques 
Fuente: elaboración propia 













Figura 102. Ruta crítica 
Fuente: elaboración propia 
En la gráfica se visualiza la trayectoria del proyecto ejecutado con todos detalla en cada 
proceso  
 




Figura 103. Organigrama del proyecto. 

















4.1.1 Diseño de la subestación 
La subestación Huarón queda diseñada e implementada según los criterios establecidos y 
mencionados las figuras 104 y 105 representan la pantalla con desplazamiento del HMI. 
 
Figura 104. Diagrama del SCADA HMI de comunicaciones 
Fuente CORPORACION INDEXUM SAC. /Proyecto_SEHUARON 
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 En el grafico se visualiza el esquema unifilar de la subestación. 
 
Figura 105. Diagrama unifilar subestación SCADA HMI 
Fuente CORPORACION INDEXUM SAC. /Proyecto_SEHUARON 
4.1.1.1 Bahía de llegada 50 kV 
Como se muestra en la figura se ha habilitado el control y mando por medio de la 
configuración en el relé. 
 
Figura 106. Imagen del SCADA bahía de llegada 
Fuente CORPORACION INDEXUM SAC. /Proyecto_SEHUARON 
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Figura 107. Configuración del relé GE L90 
Fuente CORPORACION INDEXUM SAC. /Proyecto_SEHUARON 
4.1.1.2 Bahía de transformación 50/22.9 kV 
 
 
Figura 108. Diagrama unifilar subestación SCADA HMI 
Fuente CORPORACION INDEXUM SAC. /Proyecto_SEHUARON 
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4.1.1.3 Bahía de salida 22.9 kV 
 
Figura 109. Diagrama unifilar subestación SCADA HMI 
Fuente CORPORACION INDEXUM SAC. /Proyecto_SEHUARON 
4.1.2 Implementar las condiciones de bloqueo (función 86) 
Se muestra en la figura 110, se ha habilitado el bloqueo lógico en el –AR2 (RET620 ABB) 
tablero de transformador, para garantizar por medio de la configuración bloquear el cierre 
de los interruptores lado alta y baja llevando esa señal a sus respectivos controladores. 
 
Figura 110. bloqueo lógico en rele –AR2 
Fuente CORPORACION INDEXUM SAC. /Proyecto_SEHUARON 
 
- 134 - 
 
El contacto -AR2 / S02-X130:12 y -AR2 / S02-X130:13 conectado a la entrada binaria 
del -AR3/BI:05 del tablero de transformador deberá quedar cerrado hasta que todas 
las fallas que indiquen alarma, disparo u alguna otra anomalía no sea liberada. 
El mismo criterio con -AR2 / S04-X110:24 y -AR2 / S04-X110:25 a la entrada binaria 
del –AR2/BI:L5c, del tablero de línea lado 50KV. 
                    
Figura 111. bloqueo 86, cableado electrico en rele -AR3 
Fuente CORPORACION INDEXUM SAC. /Proyecto_SEHUARON 
4.1.3 Implementar las condiciones del diferencial (función 87L) 
En el lado de la SE Huaron bajo las medidas de corriente como se muestra en la figura 112 
se habilita el disparo del –AR2/H04 (L90-GE) previamente configurado para cumplir la 
función 87L dirigida hacia la bobina de disparo 1 del PASS, lado 50 kV.  
 
Figura 112. Disparo diferencial función 87L lado SE Huaron 
Fuente CORPORACION INDEXUM SAC. /Proyecto_SEHUARON 
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En el lado de la se Francoise también se habilita un disparo por la misma función, y este 
se encuentra en la–UPD1/F5 (L90-GE) del tablero de línea a SE Huaron C06 (antes era 
reserva). 
 
Figura 113. Disparo diferencial función 87L lado SE Francoise 
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4.1.4 Evidencia 
Como se aprecia en la web del COES-SINAC la referencia SE HUARON figura en el 
diagrama unifilar del sistema interconectado y esta a su vez enlazado a la SE FRANCOISE. 
 
Figura 114. Evidencia de los objetivos habilitar el servicio de  
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4.1.5 Cuadros comparativos contra las perdidas  
Los eventos registrados como críticos al ser perjudicial para la operación que representa 
8% como cortes de energía y un 7% como perdidas de voltaje (caída de tensión). 
La tabla 52 solo visualizamos los eventos de corte de energía registrados en un año de 
operación.  
Tabla 52. Perdida de energía registrado 
Item Fecha Eventos Hora Inicio 
Hora 
Final 
1 7 Febrero Falla - Línea SN-Power (caída de una fase) 07:55 09:30. 
2 28 Marzo Falla - Línea SN-Power (caída de una fase) 01:00 03:00 
3 23 Junio Falla - Línea SN-Power (Sobrecarga SE Carhuamayo) 23:02 23:06 
4 24 Junio Falla - Línea SN-Power 16:48 16:49 
5 09 Julio Falla - Línea SN-Power 15:28 15.38 
6 27 Agosto Apertura L19030 SE SHELBY (Descarga Atmosférica) 17:47 17:48 
7 07 Octubre Falla - Línea SN-Power 07:19 07:20 
8 10 Octubre Falla Línea SN-Power (Descarga Atmosférica) 16:46 16:47 
9 12 Noviembre Apertura L19030 SE SHELBY (Descarga Atmosférica) 15:35 15:40 
10 18 Noviembre Apertura L19030 SE SHELBY (Descarga Atmosférica) 16:04 16:06. 
11 08 Diciembre Apertura L19030 SE SHELBY (Descarga Atmosférica) 16:27 16:31 
12 13 Diciembre Apertura L19030 SE SHELBY (Descarga Atmosférica) 16:27 16:28. 
13 20 Diciembre Falla Línea SN-Power (Descarga Atmosférica) 06:00 06:06 
14 21 Diciembre Falla Línea SN-Power (Descarga Atmosférica) 12:03 12:33 
Fuente: elaboración propia 
En la tabla 53 indicamos los costos asociados a las pérdidas económicas por energía 
eléctrica solo en un año de operación para el análisis respectivo, estos registros son 
contabilizados como pérdidas económicas. 
Tabla 53. Registro de perdida de energía por año promediado 
Descripción Pérdidas ($) U S $ / MES U S $ /  KWh 
Costo de Energía   0.063673 
Enero 429,895.21 27,245.37  
Febrero 392,971.80 25,002.59  
Marzo 413,044.21 26,427.11  
Abril 398,042.11 24,962.50  
Mayo 586,616.25 37,033.25  
Junio 580,604.54 36,905.16  
Julio 532,659.63 34,234.40  
Agosto 585,415.50 37,211.49  
Setiembre 531,422.83 33,856.39  
Octubre 622,843.48 38,321.18  
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Fuente: elaboración propia 
4.1.6 Costo Beneficio 
De acuerdo a las características en la tabla 54 indicamos los costos & beneficio a una tasa 
de interés de 5% (r), con una proyección estimulada en 5 años, y como costo anual 
considerado al mantenimiento preventivo y/o correctivo necesario para darle seguridad de 
operación. 
Tabla 54. Costo VS Benefico 
Fuente: elaboración propia 
 
  
Noviembre 640,853.20 40,677.70  
Diciembre 622,016.90 38,905.28  
Promedio Perdidas de Energía kWh / año 528,032.14   
Costo Total de Perdidas U S $ / año 400,782.42   





𝑩𝑩𝟏𝟏 : Beneficio 
𝑪𝑪𝟏𝟏 : Costo 
𝑷𝑷 : Interés 
    
AÑO COSTO BENEFICIO BENEFICIO NETO (Método valor actual) 
0 1,256,589.00 0 0 
1  20,000.00   400,782.42   380,592.12  
2  20,000.00   400,782.42   380,592.12  
3  25,000.00   400,782.42   375,594.62  
4  25,000.00   400,782.42   375,594.62  
5  25,000.00   400,782.42   375,594.62  
   1,887,968.11 
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4.2 Presupuesto 
Todos los montos están valorizados en dólares. Los precios disgregados por etapas en 
valores aproximados,  
Tabla 55. Costo promedio de equipos principales (en dólares $) 
Estudio de Pre-Operatividad 25,000.00 
Equipos Primarios 456,565.00 
Ingeniería Primaria 20,500.00 
Cables 90,000.00 
Fibra óptica 4,500.00 
Torres y pórticos 185,885.00 
Montaje Electromecánico 75,058.00 
Montaje Civil 69,187.00 
Ingeniería Secundaria 15,000.00 
Suministro de tableros de control y SCADA 48,640.00 
Suministro de tableros de protección de línea  50/22.9 kV 39,000.00 
Suministro de tableros de protección de transformación  42,001.00 
Estudio de Operatividad 13,000.00 
Integración al Scada 19,000.00 
Configuración del sistema secundario 30,940.00 
Pruebas de comisionamiento 7,000.00 
Configuración SCADA 15,000.00 
Estudio de Operatividad 15,000.00 
Cables de control 20,860.00 
Integración SE Francoise 6,000.00 
Mano de Obra 58,453.00 
  
TOTAL 1,256,589.00 
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4.3 Cronograma de proyecto 
Cronograma general como parte del proyecto desde y hasta donde tiene alcance directo 
 
Figura 115 Cronograma de actividades 
Fuente: Elaboración propia  
 





• Se mejoró el suministro de energía eléctrica a la mina Huarón con la 
implementación de la nueva subestación. 
 
• Se reduce a un mínimo las incidencias por caída de tensión. 
 
• La producción no se verá afectado por la escasa potencia. 
 
• Reduce considerablemente las horas hombre perdidas de la empresa a causa de 
la ausencia de tensión. 
 
• Los equipos y dispositivos de toda la empresa mantienen sus condiciones óptimas 
de trabajo, no se dañarán por el funcionamiento incorrecto. 
 
• La implementación del transformador se ha desarrollado con todas las funciones y 
protecciones habilitadas. 
 
• Se ha completado la sin dificultad el envío y el bloqueo por intermedio de Firewall 
entre las SE Huarón y SE Francoise. 
 
• Los tiempos de ejecución han sido de acuerdo al cronograma. 
 
• Las observaciones del cliente son mínimas y posteriormente levantadas y 
concluidos. 
 
•  La reserva se ha considerado hasta la implementación de hasta 2 futuras bahías 
de salida.  
 





• Se recomienda hacer mantenimiento preventivo al menos 1 vez al año. 
 
• Se recomienda uniformizar el nivel de tensión de os equipos de patio a fin de 
mantener un criterio de operación práctico. 
 
• Se recomienda implementar el relé 86 cuando exista ampliación de bahías nuevas 
tanto para las bahías de 50 kV y 22.9 kV. 
 
• Se recomienda instalar transformadores de tensión en la línea de llegada para un 
análisis más real del sistema. 
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GLOSARIO 
ANSI American National Standards Institute 
BCU Unidades de Control de Bahía. 
COES-SINAC Comité de Operación Económica del Sistema Interconectado Nacional. 
DC  Data Concentrator. 
E2E  End 2 End (pruebas en ambos extremos de la línea de transmisión). 
FAT Pruebas de aceptación en fabrica (Factory Acceptance Test) 
GOOSE  Evento de subestación orientada a objetos genéricos 
GPS  Global Positioning System. 
HMI Human Machine Interface 
HSR  Alta Disponibilidad sin Problemas de Redundancia. 
IEC  International Electrotechnical Comission. 
IEC 61850  Estándar de redes y sistemas de comunicación en subestaciones. 
IED  Intelligent Electronic Device (Dispositivos electrónicos inteligentes). 
IGMP  Protocolo de mensajes de grupos de Internet. 
ISO Organización Internacional de Estandarización 
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers. 
IP Internet Protocol. 
IRIG-B Inter-Rango Instrumentación / grupo (Inter-Rango Instrumentation Group) 
LCE Ley de Concesiones Eléctricas. 
LAN Red de área local. 
MAC  Control de acceso al medio. 
MMS  Especificación de mensajes de fabricación. 
NASPI North American SynchroPhasor Initiative. 
NTCSE  Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos del Perú 
OSI  Interconexión de Sistemas Abiertos. 
OOST Predictive Out-Of-Step Tripping. 
SAS  Sistema de Automatización Scada  
SAT Pruebas de Aceptación en Sitio. (Site Acceptance Test) 
SCADA Supervisory Control and Data Acquisition. 
SEIN Sistema Eléctrico Interconectado Nacional. 
SEP Sistema eléctrico de potencia 
SNMP  Protocolo simple de administración de redes. 
SNTP  Protocolo Simple de Tiempo de Red. (Simple Network Time Protocol) 
SCL  Lenguaje para Descripción de Subestaciones. 
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SIPS System Integrity Protection Scheme. 
SOE  Secuencia de eventos (Secuence of Events. 
SPS System Protection Scheme. 
SVP Synchrophasor Vector Processor. 
SWING Oscilación. 
PTP  Protocolo de Tiempo de Precisión (IEEE 1588 v2, Precision Time Protocol)) 
PRP Protocolo de redundancia paralela. 
PDC Phasor Data Concentrator. 
PMU Phasor Measurement Unit. 
PSD Power Swing Detection. 
PASS Plug and Switch System (Sistema de interruptor y conmutador) 
RTU Unidad Remota Terminal 
RSTP  protocolo de árbol de expansión rápido. 
RAS Remedial Action Scheme. 
ROCOF Rate of Change of Frequency. 
TVE Total Vector Error. 
UDP  Protocolo de datagrama de usuario.  
UTP cable par trenzado no blindado (Unshielded Twisted Pair) 
UTC Coordinated Universal Time. 
WAM Wide Area Measurement. 
WAMPAC Wide Area Monitoring Protection and Control. 
WAP Wide Area Protection. 
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Anexo 1. Entrada y salida del SIEN 
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Anexo 15. Arquitectura de comunicaciones en SE Francoise 
 
 
